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O presente trabalho teve como objetivo avaliar a temperatura efetiva para 
superação da dormência e os processos fisiológicos e bioquímicos envolvidos na 
dormência de gemas de caquizeiro cv. Fuyu. Amostras de ramos foram coletadas 
em Campina Grande do Sul, Paraná, Brasil. Foram realizados dois experimentos, 
sendo a dormência das gemas avaliada pelo teste biológico de estacas de nós 
isolados, a 25 °C e fotoperíodo de 16 h. O primeiro experimento, que objetivou 
determinar a temperatura efetiva para a brotação, foi realizado com ramos coletados 
em três datas em 2013 e 2014. Os ramos foram mantidos em quatro temperaturas 
constantes de 3, 6, 9 e 12 °C em câmara de crescimento (BOD). Para cada 
temperatura, foram estudadas cinco quantidades de horas de frio (HF) adicionais (0, 
240, 384, 528 e 672 HF). No segundo experimento, que objetivou determinar 
alterações fisiológicas e bioquímicas nas gemas, ramos foram coletados entre março 
e agosto de 2015. Em cada data de coleta foram separadas gemas para avaliação 
da umidade ponderal, açúcares redutores, atividade respiratória, atividade das 
enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), 
guaiacol peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PPO) e peróxido de hidrogênio 
(H2O2) e peroxidação lipídica. Quando as plantas estavam na transição da 
paradormência para endodormência, a manutenção dos ramos em temperaturas 
frias de 3, 6, 9 e 12 °C induziu a endodormência das gemas. As temperaturas de 3 e 
6 °C foram mais eficientes para a superação da dormência que 9 e 12 °C quando as 
gemas estavam na transição da paradormência para endodormência. Quando as 
gemas estavam endodormentes, as temperaturas de 3, 6, 9 e 12 °C são efetivas 
para a superação da dormência. A temperatura de 12 °C é capaz de induzir e 
superar a dormência, porém mais lentamente, necessitando de maior número de 
horas de frio. No final de março de 2015 as plantas já estavam dormentes, as folhas 
e frutos presentes sugerem efeito de paradormência. A indução da endodormência 
pode ter ocorrido em junho de 2015, quando iniciou o acúmulo de HF abaixo de 7,2 
°C e maior acúmulo de HF abaixo de 12 °C, que induziram a diminuição da umidade 
e da atividade respiratória, aumento dos açúcares redutores, diminuição da atividade 
da SOD, CAT, APX e PPO e aumento de H2O2. Após acúmulo de 553 HF abaixo de 
12 °C em agosto de 2015, a capacidade de brotação aumentou, as gemas 
apresentaram aumento da umidade, diminuição do teor de açúcares redutores, 
aumento da atividade respiratória, baixa atividade da SOD, CAT, APX e POD e 
elevados teores de H2O2.  
 
Palavras-chave: Diospyros kaki. Paradormência. Endodormência. Horas de frio. 







The present work had as objective to evaluate the effective temperature to 
overcome the dormancy and the physiological and biochemical processes involved in 
the bud dormancy of persimmon cv. Fuyu. Samples of branches were collected in 
Campina Grande do Sul, Paraná, Brazil. Two experiments were realized, and bud 
dormancy was evaluated the biological test of single node cutting isolated, at 25 °C 
and photoperiod of 16 h. The first experiment, which aimed to determine the effective 
temperature for budburt, was realized with branches collected at three dates in 2013 
and 2014. The branches were maintained at four constant temperatures of 3, 6, 9 
and 12 °C in a growth chamber (GC). For each temperature, five additional cold 
hours (CH) (0, 240, 384, 528 and 672 CH) were studied. In the second experiment, 
which aimed to determine physiological and biochemical changes in the buds, 
branches were collected between March and August, 2015. At each collection date, 
buds were separated to evaluate the water content, reducing sugars, respiratory 
activity, enzyme activity superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbate 
peroxidase (APX), guaiacol peroxidase (POD) and polyphenoloxidase (PPO) and 
hydrogen peroxide (H2O2) and lipid peroxidation. When the plants were in the 
transition from paradormancy to endodormancy the maintenance of the branches in 
cold temperatures of 3, 6, 9 and 12 °C induced the bud endodormancy. 
Temperatures of 3 and 6 °C were more efficient to overcome dormancy than 9 and 
12 °C when the buds were in transition from paradormancy to endodormancy. When 
the buds were in endodormancy, temperatures of 3, 6, 9 and 12 °C were effective for 
overcoming bud dormancy. Temperature of 12 °C is able to induce and overcome 
dormancy, but more slowly, requiring more cold hours. At the end of March 2015, the 
plants were already dormant, the leaves and fruits present suggest paradormancy 
effect. Induction of endodormancy may have occurred in June 2015, when the 
accumulation of CH below 7.2 °C and higher CH below 12 °C, which induced 
decrease in water content and respiratory activity, increase reducing sugars, 
decrease of SOD, CAT, APX and PPO and H2O2 increase. After accumulation of 553 
CH below 12 °C in August 2015, budburst capacity increased, the buds showed 
increase water content, decrease reducing sugars, increase respiratory activity, low 
activity of SOD, CAT, APX and POD and high H2O2 contents. 
 
Key-words: Diospyros kaki. Paradormancy. Endodormancy. Cold hours. Metabolic 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
O caquizeiro (Diospyros kaki L.) pertence à família das Ebenáceas e é 
originário da Ásia, onde é cultivado principalmente na China e Japão. No Brasil, a 
cultura foi introduzida por volta de 1890, sua expansão ocorreu a partir de 1920 com 
a chegada dos imigrantes japoneses (SATO; ASSUMPÇÃO, 2002). 
Entre 1961 e 2012, a área plantada com caquizeiro no Brasil aumentou de 2,5 
mil para 8 mil ha, e a produção de 15 mil para 158 mil t, tornando-se o quarto maior 
produtor mundial de caqui (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE 
UNITED NATIONS, 2016). No período de janeiro de 2012 a junho de 2014, o Brasil 
exportou em média US$ 714.586,00 em caqui por ano (MINISTÉRIO DA 
INDÚSTRIA, COMÉRCIO EXTERIOR E SERVIÇOS, 2016). 
Com o crescimento da produção de caqui, existe maior demanda de 
conhecimento sobre a cultura que, por ser uma espécie de clima subtropical, 
apresenta dormência de gemas como forma de sobrevivência em condições 
desfavoráveis ao crescimento (SAMISH,1954; YAKUSHIJI; NAKATSUKA, 2007). 
A dormência de gemas compreende as fases de paradormência, 
endodormência e ecodormência. Na endodormência a brotação é reprimida por 
fatores endógenos da gema e requer frio para iniciar novo ciclo de crescimento 
(LANG et al., 1987). Esta fase é preocupante para o produtor, pois a má brotação 
pode comprometer tanto a produção, com frutos desuniformes e de baixa qualidade, 
quanto a distribuição dos ramos na planta (ATKINSON et al., 2013; JONES et al., 
2013). 
A liberação da dormência é determinada pelo tempo e intensidade de 
exposição a temperaturas baixas, variável entre espécie ou cultivar (NAOR et al., 
2003; ROHDE; BHALERAO, 2007). O modelo tradicionalmente utilizado para 
medição do frio ocorrido é o somatório de Horas de Frio (HF) com temperaturas 
inferiores ou iguais a 7,2 °C, durante o período hibernal (WEINBERGER, 1950). No 
entanto, este método não considera temperaturas em uma faixa mais ampla, 
podendo ser impreciso para condições climáticas com inverno ameno e grandes 
oscilações térmicas como regiões subtropicais (LINSLEY-NOAKES; ALLAN, 1994; 
RUIZ et al., 2007). 
Quando o frio ocorrido é insuficiente para superação natural da dormência, é 





(H2CN2), utilizada com sucesso na quebra da dormência de gemas de caquizeiro 
(AYUB et al., 2009), porém, este é um produto de classe toxicológica I (SETTIMI et 
al., 2005). Produtos alternativos à H2CN2, como o extrato de alho, têm sido testados 
em gemas de macieira e videira (BOTELHO, 2007; BOTELHO et al., 2009).  
A dormência de gemas é amplamente estudada com o objetivo de 
compreender os eventos que ocorrem desde a sua instalação até a liberação. A 
temperatura e o fotoperíodo são os principais fatores ambientais relacionados, mas 
a dinâmica da dormência também envolve fatores internos à planta como balanço 
dos promotores e inibidores de crescimento (STAFSTROM, 2000; ZHENG et al., 
2015), metabolismo de proteínas e carboidratos (TAMURA et al., 1998; MARQUAT 
et al., 1999; RADY; EL-YAZAL, 2013), atividade respiratória (TREJO-MARTÍNEZ et 
al., 2009), teor de água (MARAFON et al., 2011; SCHMITZ et al., 2015) e 
metabolismo antioxidativo (NIR et al., 1986; PÉREZ; LIRA, 2005).  
Diante dos cenários futuros de mudança climática global, torna-se importante 
o conhecimento da dinâmica da dormência em caquizeiro para se estimar sua 
adaptação às regiões com inverno ameno. São poucas as informações sobre os 
mecanismos fisiológicos e bioquímicos envolvidos da indução e superação da 
dormência de gemas de caquizeiro, assim como o seu desenvolvimento em regiões 
subtropicais.  
O conhecimento dos processos fisiológicos e bioquímicos envolvidos na 
dormência de gemas de caquizeiro poderá auxiliar na compreensão da dormência 
de gemas da espécie em região de baixa ocorrência de frio e contribuir com a 
tomada de decisão quanto aos tratos culturais a campo de forma a possibilitar a 
exploração do máximo potencial produtivo, além de subsidiar futuras pesquisas. 
Diante do exposto, objetivou-se avaliar a temperatura efetiva para superação 
da dormência e os processos fisiológicos e bioquímicos envolvidos na dormência de 








2 REVISÃO DE LITERATURA 
2.1 CAQUIZEIRO 
O caquizeiro, Diospyros kaki L., é uma espécie perene, caducifólia, pode 
alcançar 12 m de altura e 7 m de diâmetro de copa, pertence à família das 
Ebenáceas e é originário da Ásia (FERRI et al., 2002; XIE et al., 2015). É uma 
fruteira tipicamente subtropical que se adapta a diversas condições edafoclimáticas 
(MOWAT et al., 1995; SINGH; JOSHI, 2011). Foi introduzido no Brasil por volta de 
1890, porém só a partir de 1920, com a chegada dos japoneses, a cultura se 
expandiu (SATO; ASSUMPÇÃO, 2002).  
Os principais produtores mundiais de caqui são a China com 3.386 mil t, a 
Coréia do Sul com 401 mil t, o Japão com 253 mil t e o Brasil com 158 mil t (FIGURA 
1). O Brasil possui a segunda maior produtividade de 19,4 t ha-1, ficando atrás 
apenas da Itália (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED 
NATIONS, 2016).  
 
FIGURA 1 - PRODUÇÃO MUNDIAL DE CAQUI DE 1961 A 2012. 





Houve aumento da área plantada e da produção de caqui no Brasil entre o 
período de 1961 a 2012 (FIGURA 2), o que permitiu ao país realizar exportações de 
de caqui nos últimos anos. No período de janeiro de 2012 a junho de 2016, a 
quantidade média exportada foi de 274,4 t ano-1 com o valor de US$ 714.586 por 
ano. Os principais países importadores foram Holanda, Canadá, Alemanha e França 
(MINISTÉRIO DA INDÚSTRIA, COMÉRCIO EXTERIOR E SERVIÇOS, 2016). O 
crescimento das exportações é um fator de incentivo aos produtores, na medida em 
que o mercado se amplia e a remuneração tende a ser maior (FIORAVANÇO; 
PAIVA, 2007). 
 
FIGURA 2 - PRODUÇÃO (t) E ÁREA PLANTADA DE CAQUI NO BRASIL DE 1961 A 2012. 
Fonte: (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2016). 
 
O cultivo ocorre principalmente nas regiões sul e sudeste do Brasil 
(CAMARGO FILHO et al., 2003). Os principais estados produtores no país no ano de 
2012 foram São Paulo com 79,7 mil t, seguido pelo Rio Grande do Sul com 34,1 mil 
t, Rio de Janeiro com 14,8 mil t e Paraná com 14,3 mil t (INSTITUTO BRASILEIRO 
DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA, 2016). 
Os frutos apresentam boa aceitação dos consumidores e elevada qualidade 





antioxidantes, tais particularidades garantem a boa aceitação do fruto no mercado 
(CAMARGO FILHO et al., 2003; ELIAS et al., 2008; GEORGE; REDPATH, 2008). Os 
frutos são climatéricos e possuem tempo de prateleira entre 15 e 20 dias, o que 
facilita a comercialização (SARRIA, 1998). 
As principais cultivares plantadas no sul do Brasil são Fuyu e Kioto. A cultivar 
Fuyu é a principal para exportação, pois produz frutos de tamanho grande e firmes, 
com polpa não adstringente e de coloração alaranjada quando bem madura 
(FIORAVANÇO; PAIVA, 2007).  
O ciclo de crescimento do caquizeiro inicia no final do inverno com a brotação 
das gemas após a liberação da dormência (CARBONELL et al., 2002; CORSATO et 
al., 2005). O caquizeiro se adapta bem a condições de cultivo subtropicais e 
tropicais, no entanto sob condições de inverno ameno, as plantas apresentam baixa 
fixação de frutos. A aplicação de cianamida hidrogenada padroniza e aumenta a 
frutificação e a qualidade dos frutos e adianta a produção entre 10 e 12 semanas 
(AYUB et al., 2009), sendo possível obter melhores preços fora do período 
tradicional de produção (CAMARGO FILHO et al., 2003). 
2.2 DORMÊNCIA DE GEMAS 
O caquizeiro apresenta dormência de gemas durante outono e inverno, um 
processo complexo de pré-condicionamento que lhe confere resistência às 
temperaturas de congelamento de regiões de clima temperado ou subtropical 
(HORVATH et al., 2003; KIM et al., 2007). 
A dinâmica da dormência de gemas é influenciada por fatores morfológicos, 
fisiológicos e ambientais (FAUST et al., 1997). Uma gema dormente é um broto 
embrionário constituído por um meristema apical, nós internos e folhas rudimentares 
com gemas ou primórdios de gemas florais nas axilas, todos envolvidos por brácteas 
que previnem o dessecamento e restringem o movimento de oxigênio para dentro da 
gema, isolando-a da perda de calor (RAVEN, 2014).  
Durante o processo de dormência as gemas diminuem seu teor de água e 
concentram solutos como açúcares, sais e proteínas para diminuir a formação de 
cristais de gelo e diminuir seu potencial hídrico e evitar danos causados pela perda 





A primeira forma de dormência de gemas é a paradormência, imposta por 
outros tecidos como as folhas (LANG et al., 1987; FAUST et al., 1997). Com a 
diminuição do fotoperíodo e das temperaturas, é instalada a endodormência, 
chamada de dormência verdadeira, mecanismo endógeno da gema que impede sua 
brotação (LANG et al., 1987; HORVATH et al., 2003). 
Os mecanismos fisiológicos da endodormência compreendem fatores como 
balanço hormonal (STAFSTROM, 2000; ZHENG et al., 2015), metabolismo de 
proteínas e carboidratos (TAMURA et al., 1998; MARQUAT et al., 1999; RADY; EL-
YAZAL, 2013), atividade respiratória (TREJO-MARTÍNEZ et al., 2009), teor de água 
(MARAFON et al., 2011; SCHMITZ et al., 2015) e metabolismo antioxidativo (NIR et 
al., 1986; PÉREZ; LIRA, 2005).  
A indução à endodormência pode ocorrer em resposta ao fotoperíodo, 
temperatura ou ambos (LI et al., 2003; HEIDE; PRESTRUD, 2005; HEIDE, 2011). 
A superação da endodormência e a retomada da capacidade de brotação das 
gemas são determinadas pelo tempo e pela intensidade de exposição das plantas a 
temperaturas baixas, variáveis em função da espécie ou cultivar (NAOR et al., 2003; 
ROHDE; BHALERAO, 2007). 
A última fase da dormência é chamada de ecodormência, quando a gema 
apresenta aumento da capacidade de brotação, no entanto as condições ambientais 
desfavoráveis, como déficit hídrico e frio, impedem a brotação (LANG et al., 1987). 
Quando as condições ambientais são favoráveis ao crescimento ocorre a brotação 
das gemas (COOKE et al., 2012). 
A fisiologia da dormência de frutíferas de clima temperado é ainda pouco 
compreendida e cada espécie e cultivar podem apresentar diferentes dinâmicas de 
dormência e respostas ao frio (FAUST et al., 1997; HORVATH et al., 2003). 
2.2.1 Exigência em frio e modelos de quantificação do frio 
A insuficiência de frio pode inviabilizar o cultivo de espécies de clima 
temperado, pois o baixo percentual e a heterogeneidade da brotação das gemas 
diminui a produtividade e a qualidade dos frutos (FAUST et al., 1997; ATKINSON et 
al., 2013; JONES et al., 2013). 
O modelo de determinação da quantidade de frio tradicionalmente utilizado é 





(WEINBERGER, 1950). Neste modelo, cada hora com temperatura igual ou abaixo 
de 7,2 °C é somada, contabilizando o total de horas abaixo desta temperatura 
durante o outono e inverno.  
Algumas espécies e cultivares de frutíferas de clima temperado exigem menor 
intensidade de frio para liberação da dormência, ou seja, temperaturas acima de 7,2 
°C podem ser efetivas para a liberação da dormência, como 12 e 15 °C (CITADIN et 
al., 2002; HEIDE; PRESTRUD, 2005). 
Outros modelos foram desenvolvidos para estimar o requerimento de frio de 
frutíferas de clima temperado, como o modelo Utah (RICHARDSON et al., 1974) e 
Carolina do Norte (SHALTOUT; UNRATH, 1983), que consideram que temperaturas 
negativas não acumulam frio e temperaturas acima de 12 °C anulam o frio 
acumulado. 
Estes modelos foram desenvolvidos para regiões de clima temperado e 
espécies com alta exigência em frio, podendo não serem precisos para locais que 
apresentam inverno ameno e espécies de baixa exigência em frio (LINSLEY-
NOAKES; ALLAN, 1994; RUIZ et al., 2007). Algumas tentativas de novos modelos 
foram desenvolvidas, como o modelo Dinâmico e adaptação dos modelos de Utah e 
Carolina do Norte para regiões com pouco acúmulo de frio (FISHMAN et al., 1987a, 
1987b; PETRI et al., 1996). 
2.2.2 Dinâmica da água nas gemas durante a dormência 
Durante o período de dormência, a diminuição da atividade metabólica das 
plantas coincide com a translocação de água dos tecidos meristemáticos das 
gemas, que são suscetíveis ao congelamento, para brácteas da gema e ramos 
adjacentes (MARAFON et al., 2011).  
A diminuição do teor de água aumenta a concentração de solutos como 
açúcares, reduzindo o ponto de congelamento da água e evitando a desidratação 
causada pela formação de cristais de gelo no apoplasto (ARORA et al., 2003). 
A dormência de gemas foi associada a restrições no movimento de água inter 
e intracelular (TANINO et al., 2010). Em pópulus e bétula, as aberturas dos poros 
dos simplastos ficam menores após alguns dias de exposição a dias curtos (RINNE 
et al., 1998). A passagem de água e solutos diminui durante a dormência e, após o 





de dreno das gemas aumenta (RINNE et al., 2001). 
Faust et al. (1991) e Erez (1998) verificaram que durante a endodormência a 
água pode estar ligada a macromoléculas hidrofílicas, enquanto gemas que se 
encontram em paradormência e ecodormência apresentam a água em estado livre. 
Durante a superação da dormência, há aumento do teor de água na gema, o 
que permite a ativação de uma série de enzimas e a ativação do metabolismo. O 
aumento do teor de água nas gemas dormentes é indicativo de superação da 
dormência e é passível de caracterizar o nível de atividade metabólica (FAY et al., 
2000; ARORA et al., 2003; LEITE et al., 2006; MARAFON et al., 2011).   
2.2.3  Dinâmica de carboidratos nas gemas durante a dormência 
As plantas utilizam a fotossíntese para concentração de energia em ligações 
químicas, com acúmulo de carbono, dando origem a carboidratos monossacarídeos 
(SHARKEY et al., 2012). Estes carboidratos com baixo número de átomos, entre 
dois a sete carbonos, são solúveis em água e não sofrem hidrólise. As hexoses (6C) 
mais importantes são glicose e frutose, açúcares redutores que não são 
transportados nas plantas a longas distâncias por serem reativos (LOESCHER et al., 
1990; MAUREL et al., 2004).  
Com a união de duas a dez moléculas de monossacarídeos são formados os 
polissacarídeos, sendo mais importantes os dissacarídeos, como a sacarose, um 
açúcar não redutor utilizado para transporte no floema, e maltose e lactose, 
açúcares redutores (SHARKEY et al., 2012). Os monossacarídeos e polissacarídeos 
participam de diversas reações como fonte de energia e estruturas de reserva, além 
de participarem das relações osmóticas das células (WANG et al., 2014). 
A união de centenas de hexoses forma carboidratos insolúveis como a 
celulose (estrutural) e o amido (carboidrato de reserva), que não são transportados 
entre as células (LOESCHER et al., 1990) e praticamente não possuem efeito 
osmótico (WANG et al., 2014). 
A dinâmica dos carboidratos nas células é fundamental para os ciclos 
vegetativos. Nas espécies de clima temperado, com a senescência das folhas, os 
carboidratos são translocados para ramos e gemas. Durante a dormência, a 
concentração de carboidratos nas gemas varia, podendo aumentar ou diminuir, de 





curto (TANINO et al., 2010).  
Quando há temperaturas propícias ao congelamento da planta, pode ocorrer 
formação de cristais de gelo no apoplasto e a consequente desidratação das células 
(KASUGA et al., 2007). Dentre os mecanismos anticongelamento e de regulação 
osmótica das plantas, a concentração de açúcares solúveis é uma das formas mais 
importantes para diminuir o potencial hídrico das células e evitar a desidratação 
(MORIN et al., 2007). 
Desta forma, parte das espécies de clima temperado apresentam 
translocação de carboidratos solúveis dos tecidos adjacentes para as gemas ao 
longo da dormência, e a hidrólise do amido para formação de monossacarídeos e 
dissacarídeos como mecanismo de aumento da concentração de solutos, diminuição 
do potencial hídrico e defesa das células à desidratação provocada pelo 
congelamento (WAMPLE; BARY, 1992; GONZÁLEZ-ROSSIA et al., 2008). 
Além do mecanismo de osmorregulação, os carboidratos solúveis são 
importantes como fonte de energia e substrato para retomada do metabolismo e 
brotação das gemas (JONES et al., 1999; MAUREL et al., 2004). Há aumento da 
respiração celular e elevada exigência em açúcares para a brotação de gemas em 
espécies de clima temperado (MCPHERSON et al., 1997). 
Em macieira, os teores de sorbitol e sacarose diminuem e o teor de amido 
aumenta na entrada da endodormência, enquanto na saída da dormência ocorre o 
inverso, pois carboidratos solúveis são necessários para o desenvolvimento das 
gemas. O aumento da concentração de carboidratos solúveis nas gemas é um 
indício de quebra de dormência em macieira, e pode ser resultado da hidrólise do 
amido ou da translocação de sorbitol e sacarose dos tecidos adjacentes 
(CARVALHO; ZANETTE, 2004, 2006).  
Em videira, a concentração de carboidratos solúveis aumenta no período de 
liberação da dormência e pode ser um sinalizador da capacidade de brotação das 
gemas (GUIMARÃES, 2013). No entanto, durante a dormência, pode haver aumento 
da atividade da enzima alfa-amilase em resposta ao frio e consequente hidrólise de 
amido e aumento da concentração de carboidratos solúveis, possivelmente como 
estratégia de proteção das células à desidratação pelo frio (WAMPLE; BARY, 1992; 
BERBEZY et al., 1997). 
Em pessegueiro, há acúmulo de carboidratos solúveis nas gemas durante o 





entre a concentração de hexoses e a capacidade de gemas de pessegueiro 
brotarem.  
Acúmulo de horas de frio insuficiente no inverno pode diminuir o teor de 
açúcares solúveis nas gemas de pessegueiro e prejudicar a brotação, pois induz 
translocação de carboidratos para as estruturas adjacentes e diminui a capacidade 
das gemas hidrolisarem amido e metabolizarem açúcares solúveis no final da 
dormência (BONHOMME et al., 2005).  
González-Rossia et al. (2008) verificaram alterações na concentração de 
carboidratos nas gemas de ramos de pessegueiro, nectarineira, ameixeira e 
damasqueiro tratados com frio artificial e encontraram diminuição da concentração 
de amido e açúcares não redutores e aumento da concentração de açúcares 
redutores, possivelmente como mecanismo de resistência ao frio.  
Em nogueira, há aumento da atividade da enzima alfa-amilase nas gemas ao 
longo do inverno, o que resulta na diminuição da concentração de amido e aumento 
da concentração de carboidratos solúveis nas gemas, tornando-as mais resistentes 
à desidratação ocasionada pelo congelamento e possibilita adequada brotação pela 
disponibilidade de substrato para respiração (CITADIN et al., 2009). 
 Não foram encontradas pesquisas sobre teor de carboidratos em gemas de 
caquizeiro, no entanto, Corsato et al. (2008) avaliaram o teor de carboidratos 
insolúveis e solúveis em ramos e raízes ao longo do ciclo de produção da cultivar 
Rama Forte e verificaram que durante a dormência houve diminuição da 
concentração de amido e aumento da concentração de açúcares solúveis nos 
ramos. Estes autores evidenciaram que o aumento do teor de carboidratos solúveis 
nos ramos ocorreu por meio da hidrólise do amido contido nos ramos. 
2.2.4 Estresse oxidativo nas gemas 
O estresse oxidativo ocorre devido a um desequilíbrio entre a geração de 
compostos oxidantes como as espécies reativas de oxigênio (EROs) e a atuação 
dos sistemas de defesa antioxidante. As EROs são produzidas principalmente nas 
mitocôndrias, cloroplastos e peroxissomos a partir de reações redox. Seu acúmulo 
pode ser extremamente tóxico às plantas, porém também pode servir como 
sinalizador em resposta a diferentes tipos de estresse (BOWLER et al., 1992; 





As EROs podem se apresentar tanto na forma de radicais livres como na 
forma molecular de um não radical, podem ocorrer como resultado de excitação que 
forma oxigênio singleto (1O2) ou de sucessivas adições de elétrons ao oxigênio 
molecular (O2), que é reduzido ao radical superóxido (O2•-), radical hidroperoxila 
(HO2•), peróxido de hidrogênio (H2O2) e radical hidroxila (OH•) (FIGURA 3) (BAKER; 
ORLANDI, 1995). 
 
FIGURA 3 – ESPÉCIES REATIVAS DE OXIGÊNIO E CAMINHOS DE CONVERSÃO EM PLANTAS 
(ADAPTADO DE BAKER E ORLANDI, 1995). 
 
As plantas possuem mecanismos de defesa enzimáticos e não enzimáticos 
como ascorbato, glutationa e compostos fenólicos capazes de neutralizar a 
toxicidade das EROs para evitar danos celulares. As principais enzimas 
antioxidantes são superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato 
peroxidase (APX) e guaiacol peroxidase (POD), que estão envolvidas na geração e 
degradação de H2O2 (FIGURA 3) (SHULMAN et al., 1986; ABASSI et al., 1998), ERO 
que apresenta níveis elevados em gemas de videira no fim da endodormência 
(PÉREZ; LIRA, 2005).  
A SOD pode ser encontrada no apoplasto, cloroplasto, citosol, mitocôndria e 
peroxissoma e é responsável por catalisar a dismutação do superóxido em oxigênio 
e peróxido de hidrogênio (H2O2) (WANG et al., 1991a; ABASSI et al., 1998; 
MITTLER, 2002). 
A CAT, também chamada de hidroperoxidase, pode ser localizada nos 
peroxissomas e glioxissomas (MITTLER, 2002) e é responsável pela quebra da 
molécula de H2O2 em água e oxigênio (OR et al., 2002; PÉREZ; LIRA, 2005). 
A enzima APX é localizada no apoplasto, cloroplasto, citosol, mitocôndria e 





substrato que doa elétron para H2O2, produzindo dehidroascorbato e água (AHMAD 
et al., 2010). 
A POD utiliza como substrato o guaiacol para doar elétrons ao H2O2 e formar 
ascorbato oxidado e água, é encontrada na parede celular, citosol e vacúolo 
(MITTLER, 2002; ASADA, 2006). 
A atividade das enzimas peroxidases e da SOD geralmente diminui sob 
condições de baixa temperatura. Assim, durante o inverno há aumento da 
concentração de EROs, principalmente no período de superação da endodormência 
(NIR et al., 1986; PÉREZ; LIRA, 2005).  
Os mecanismos pelos quais o aumento da concentração de EROs resulta na 
superação da endodormência ainda são desconhecidos, no entanto parece haver 
uma complexa sinalização hormonal, como a inativação de auxinas e indução da 
produção de etileno, por exemplo, e liberação de barreiras físicas para passagem de 
água e solutos (OMRAN, 1980; WANG et al., 1991a; ZHENG et al., 2015). A hipóxia 
também pode estar envolvida neste processo em videira (VERGARA et al., 2012). 
A expressão dos genes relacionados com a produção de peroxidases são 
regulados, em parte, pela concentração de H2O2 nas células (POLIDOROS; 
SCANDALIOS, 1999; WANG et al., 2010) e sob condições de baixas temperaturas, 
inibição da atividade da CAT e aumento da concentração de H2O2, pode haver 
aumento da atividade das demais peroxidases (WANG et al., 1991a), o que permite 
a obtenção de respostas diferentes da atividade de peroxidases diante das 
condições climáticas em diferentes espécies.  
Pérez e Lira (2005) avaliaram a atividade de peroxidases em videiras em 
diferentes condições climáticas. Durante a dormência em invernos temperados, 
gemas de videira apresentam diminuição da atividade da catalase, o que leva ao 
aumento da concentração de H2O2, superação da endodormência e a brotação das 
gemas quando há condições climáticas favoráveis. Em locais de invernos amenos 
houve aumento da atividade da catalase durante o início da dormência e apenas no 
final da dormência houve diminuição de 70% na atividade da catalase, aumento da 
concentração de H2O2 e superação da dormência. 
Nir et al. (1986) e Ozden et al. (2009) avaliaram a dinâmica da catalase em 
videira e seu efeito na dormência de gemas. Em condições de clima temperado a 
catalase apresentou sua máxima atividade no outono e menor atividade no inverno, 





a diminuição da atividade da catalase. A mesma resposta foi encontrada em 
cultivares de damasqueiro (BARTOLINI et al., 2006; VITI et al., 2012). 
Em macieiras, Abassi et al. (1998) encontraram diminuição da atividade da 
SOD, CAT, POD e APX e aumento da concentração de H2O2 durante a dormência 
de gemas e o inverso durante os estádios de ponta verde e brotação. Da mesma 
forma, em limoeiro foi encontrada menor atividade da POD durante baixas 
temperaturas e aumento durante e após a brotação das gemas (KASRAOUI et al., 
2014). Também foi encontrada diminuição da atividade da CAT em resposta ao frio 
em gemas de álamo (AHN et al., 1989) e em gramíneas do gênero Zoysia (WANG et 
al., 2010).  
A enzima polifenoloxidase (PPO) é estudada principalmente na área de 
tecnologia de alimentos por ser responsável pelo escurecimento em frutos 
(CLEMENTE; PASTORE, 1998) e em fitopatologia por estar envolvida nos 
mecanismos de defesa das plantas contra patógenos (LI; STEFFENS, 2002). 
Em gemas dormentes de árvores são encontrados compostos fenólicos como 
naringenina, floridzina, ácido cafeico e quercitrina que raramente estão livres nas 
células, pois encontram-se ligados a glicosídeos e podem ser oxidados pela PPO. 
Grande parte possui atividade biológica conhecida como estrutural, defesa contra 
estresse oxidativo, defesa contra patógenos e fitoalexinas (VAUGHN; DUKE, 1984; 
CODIGNOLA et al., 1988; ZAHRA et al., 2009).  
Em frutíferas de clima temperado a PPO é associada à oxidação de 
compostos fenólicos responsáveis pela eliminação de EROs (ZAHRA et al., 2009; 
AHMAD et al., 2010). Compostos fenólicos podem inibir a brotação de gemas e a 
germinação de sementes por diversos mecanismos, dentre eles, pela degradação de 
H2O2 responsável pela sinalização para a superação de dormência (WANG et al., 
1991b; VIEIRA et al., 2008).  
A atividade da PPO apresenta relação inversa às peroxidases e à 
concentração de compostos fenólicos, sendo mais alta no período precedente a 
liberação da dormência em macieira (WANG et al., 1991b) e pistacheiro (ZAHRA et 
al., 2009). Já em sementes de arroz, a atividade da enzima foi decrescente até a 
superação da dormência (VIEIRA et al., 2008). 
Condições de estresse, como baixas temperaturas, que diminuem a atividade 
das enzimas SOD, POD, CAT e APX e antioxidantes como compostos fenólicos, 





(QUEIROZ et al., 1998; LOPES et al., 2005).  
A peroxidação lipídica é um dos principais resultados do estresse oxidativo.  
As EROs capturam elétrons dos ácidos graxos insaturados das membranas 
plasmáticas, aumentando a relação entre ácidos graxos saturados e insaturados, o 
que resulta na diminuição da fluidez, modificação na permeabilidade iônica, 
diminuição da atividade de enzimas e transportadores ligados à membrana, podendo 
levar as células à morte (QUEIROZ et al., 1998; LOPES et al., 2005; JUVANY et al., 
2015). Em abeto, sob condições de baixas temperaturas, a peroxidação lipídica é o 
primeiro dano ocorrido pela concentração de EROs e diminui a resistência das 
plantas ao congelamento (KAMINSKA-ROZEK; PUKACKI, 2005).  
2.2.5  Superação artificial da dormência 
A maioria das cultivares de espécies frutíferas de clima temperado necessita 
de frio para adequada brotação das gemas com qualidade e homogeneidade. A falta 
de frio decorrente dos invernos amenos das regiões subtropicais e tropicais 
brasileiras, como vale do rio São Francisco, exige a utilização de reguladores que 
auxiliem na superação da dormência (LEÃO, 2002; CAMARGO et al., 2011). 
O principal regulador utilizado para superar dormência em frutíferas de clima 
temperado é a cianamida hidrogenada, pela alta eficiência em diversas espécies e 
cultivares, por meio da indução de estresse oxidativo, promove a brotação das 
gemas com homogeneidade. A cianamida hidrogenada atua por meio do rápido 
bloqueio da atividade da CAT, que leva ao acúmulo de H2O2 e a sinalização 
homogênea da brotação das gemas (NIR et al., 1986; OR et al., 2002; PÉREZ; 
LIRA, 2005). 
Em busca de diversificar as opções de tratamento para superar a dormência e 
evitar o uso da cianamida hidrogenada, têm-se pesquisado produtos químicos e 
extratos vegetais com sucesso, como nitrato de potássio, nitrato de cálcio, tioureia 
(EL-YAZAL et al., 2014) e thidiazuron (TDZ), uma fenilureia com atividade de 
citocinina (WANG et al., 1986). 
No Brasil, várias pesquisas buscam alternativas à cianamida hidrogenada, 
principalmente com extrato de alho e óleo mineral para macieira, videira e ameixeira 
(MARODIN; ROMÁN, 1997; BOTELHO, 2007; BOTELHO et al., 2009), além de 





Para o caquizeiro, o uso de cianamida hidrogenada aumenta a brotação das 
gemas, possibilita maior produtividade e qualidade de frutos, além de possibilitar a 
antecipação da colheita em até 13 semanas (MIZOBUTSI et al., 2004; AYUB et al., 
2009).  
2.2.6  Avaliação da dormência 
Os métodos mais conhecidos para avaliação da dormência são os testes 
biológicos e os testes bioquímicos. O teste biológico de avaliação da dormência 
fundamenta-se no tempo necessário para a brotação de gemas isoladas em 
fragmentos do ramo e submetidas a temperatura de 20 e 25 °C e dias longos. Este 
método permite a avaliação da dormência por meio da análise da evolução do tempo 
necessário para brotação de uma população de gemas num determinado período 
(RAGEAU, 1978). É baseado no princípio da inibição correlativa, em que uma gema 
tem ação sobre a outra. Entretanto, quando se utilizam estacas contendo uma única 
gema, formadas a partir de hastes, este efeito é eliminado e a gema pode 
desenvolver todo o seu potencial (CHAMPAGNAT, 1983). 
Os testes bioquímicos são baseados na capacidade de síntese de adenosina 
trifosfato (ATP) por gemas vegetativas (BONHOMME et al., 1999, 2000). Um novo 
método de avaliação da dormência, fundamentado na respiração da gema, por meio 
do uso do teste de tetrazólio foi proposto por Carvalho et al. (2010), para a avaliação 
da dormência a partir da atividade metabólica das gemas. 
O teste de tetrazólio é um método desenvolvido para estimar a viabilidade de 
sementes em poucas horas e fundamenta-se na característica oxidante e redutora 
do sal de tetrazólio (cloreto de 2,3,5-trifeniltetrazólio) que atua como receptor de íons 
hidrogênio liberados durante o processo de respiração celular, refletindo assim a 
atividade das enzimas desidrogenases, particularmente a desidrogenase do ácido 
málico que reduz o sal de tetrazólio nos tecidos vivos das sementes, onde íons de 
H+ são transferidos para o referido sal. Desta forma, pela hidrogenação do tetrazólio 
é produzida no interior das células vivas uma substância vermelha, estável, insolúvel 
e não difusível, denominada trifenil formazan. Este evento possibilita a distinção das 






Por ser o teste baseado na captura de íons de hidrogênio provenientes da 
respiração celular, qualquer tecido vivo que for submetido à solução de tetrazólio 
pode formar a coloração vermelha de formazan, que posteriormente pode ser 
solubilizada em solução alcoólica. A intensidade da cor da solução obtida pode ser 
avaliada por espectrofotometria e está relacionada com a permeabilidade do tecido 
para o sal, o qual, devido aos níveis de permeabilidade diferentes, podem receber 






























3 TEMPERATURA EFETIVA PARA A SUPERAÇÃO DA DORMÊNCIA DE 
GEMAS DE CAQUIZEIRO CV. FUYU   
RESUMO 
O objetivo do trabalho foi avaliar a temperatura efetiva para a superação da 
dormência de gemas de caquizeiro cv. Fuyu. As amostras de ramos foram coletadas 
em três datas em 2013 e 2014. Os ramos foram mantidos em quatro temperaturas 
constantes de 3, 6, 9 e 12 °C em câmara de crescimento (BOD). Para cada 
temperatura, foram estudadas cinco quantidades de horas de frio adicionais (0, 240, 
384, 528 e 672 HF). O delineamento experimental adotado foi o completamente 
casualisado, com arranjo fatorial 5x4 (horas de frio x temperaturas) com quatro 
repetições de 10 estacas por unidade experimental. A manutenção dos ramos em 
temperaturas frias de 3 a 12 °C intensificou a endodormência das gemas quando as 
plantas estavam no início da endodormência. As temperaturas de 3 e 6 °C foram as 
mais eficientes para a superação da dormência quando as gemas estavam na 
transição da paradormência para endodormência. Quando as gemas já estavam 
endodormentes as temperaturas de 3, 6, 9 e 12 °C foram efetivas para o acúmulo de 
frio e superação da dormência. O aumento do número de horas de frio de 3 a 12 °C 
induziu a brotação das gemas. Temperatura de 12 °C foi capaz de induzir e superar 
a dormência das gemas, porém mais lentamente. 
 




The objective of this work was to evaluate the effective temperature to 
overcome the dormancy of persimmon cv. Fuyu. The samples of stems were 
collected on three in 2013 and 2014. The stems were maintained in at 3, 6, 9 and 12 
°C in a growth chamber. For each temperature were studied five amounts of 
additional chilling hours (0, 240, 384, 528 and 672 CH). The experimental design was 
completely randomized in a factorial arrangement 5x4 (chilling hours x temperatures) 
with four replications with 10 cuttings. The maintenance of branches in cold 
temperatures from 3 to 12 °C intensified endodormancy buds when the plants were 
at the beginning of endodormancy. Temperatures of 3 to 6 °C were the most effective 
to overcome dormancy when the buds were in transition from paradormência to 
endodormancy. When the buds were already in endodormancy temperatures of 3, 6, 
9 and 12 °C were effective for the accumulation of cold and overcome dormancy. 
The increase in the number of hours of cold from 3 to 12 °C induces bud sprouting. 
Temperature of 12 °C was capable of induce and overcome the dormancy of the 
buds, but more slowly. 
 








A dormência de gemas compreende as fases de paradormência, 
endodormência e ecodormência. Na endodormência, chamada dormência 
verdadeira, a brotação é reprimida por fatores endógenos da gema que requer frio 
para iniciar um novo ciclo de crescimento (LANG et al., 1987). O início e a 
homogeneidade da brotação são determinados pelo tempo e pela intensidade de 
exposição das plantas a temperaturas baixas, variáveis em função da espécie ou 
cultivar (NAOR et al., 2003; ROHDE; BHALERAO, 2007).  
Para mensurar a quantidade de frio necessária para superar a dormência das 
gemas, o modelo tradicionalmente utilizado é o somatório de Horas de Frio (HF) com 
temperaturas inferiores ou iguais a 7,2 °C, durante o período hibernal 
(WEINBERGER, 1950). Outros modelos, Utah (RICHARDSON et al., 1974) e 
Carolina do Norte (SHALTOUT; UNRATH, 1983), também são utilizados para 
estimar o requerimento em frio. Estes modelos são imprecisos para condições 
climáticas com inverno ameno e grandes oscilações térmicas como regiões 
subtropicais, pois foram desenvolvidos para regiões com invernos constantes e 
regulares e não consideram temperaturas moderadas como efetivas para 
requerimento em frio (LINSLEY-NOAKES; ALLAN, 1994; RUIZ et al., 2007). 
Para regiões de inverno ameno foi desenvolvido o modelo Dinâmico 
(FISHMAN et al., 1987a, 1987b), que considera efeito sinérgico de temperaturas 
superiores e inferiores a 7,2 °C na quebra da dormência, e realizadas modificações 
nos modelos Utah (RICHARDSON et al., 1974) e Carolina do Norte (SHALTOUT; 
UNRATH, 1983) para restringir o efeito das unidades de frio (UF) negativas 
acumuladas acima de 96 horas após o último frio ocorrido (PETRI et al., 1996).  
A importância do conhecimento da exigência em frio de uma cultivar e do frio 
disponível em determinada região tem aumentado diante dos cenários futuros de 
mudança climática global. O frio insuficiente poderá causar a má brotação das 
gemas, comprometer tanto a produção, com frutos desuniformes e de baixa 
qualidade, quanto a distribuição dos ramos na planta (ATKINSON et al., 2013; 
JONES et al., 2013). 
A necessidade de horas de frio em caquizeiro (Diospyros kaki L.) cv. Fuyu foi 
quantificada (FAQUIM et al., 2007), no entanto intensidades de exposição das 





consideradas. Segundo Putti et al. (2003), a variabilidade genética entre as diversas 
cultivares limita a determinação das exigências em frio se não forem conhecidas as 
temperaturas efetivas para superar a dormência.  
Considerando-se que temperatura efetiva para superação da dormência é a 
temperatura capaz de induzir a brotação máxima das gemas e que diferentes níveis 
de temperatura abaixo de 12 °C apresentam efeito positivo na superação da 
dormência (HEIDE; PRESTRUD, 2005), o conhecimento da temperatura efetiva para 
brotação de gemas de caquizeiro poderá auxiliar na determinação da exigência em 
frio e no zoneamento agrícola de cultivares, além de permitir a projeção dos efeitos 
causados pelas alterações climáticas.  
O objetivo do trabalho foi avaliar a temperatura efetiva para a superação da 
dormência de gemas de caquizeiro cv. Fuyu. 
3.2 MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento foi realizado no Setor de Ciências Agrárias da Universidade 
Federal do Paraná, em Curitiba, Paraná, Brasil. Amostras de ramos de um ano de 
idade, situados na posição oblíqua da copa, com 30 a 40 cm de comprimento, 
íntegros e sadios de caquizeiro cv. Fuyu foram coletadas em três datas (quarta 
semana de abril, terceira semana de junho e quarta semana de julho de 2013 e 
2014).  
Os ramos foram coletados de plantas matrizes adultas de 17 anos de idade, 
no pomar orgânico comercial Sítio São Marcos localizado em Campina Grande do 
Sul (latitude 25°18’ Sul, longitude 49°03’ Oeste e altitude de 918 m), Paraná, Brasil. 
Para a avaliação do frio natural ocorrido, a partir de 01 de abril de 2013 e 2014 até a 
data da última coleta de ramos, foram calculados o número de horas de frio abaixo 
ou iguais a 7,2 e 12 °C (WEINBERGER, 1950) e as unidades de frio de acordo com 
o modelo Carolina do Norte modificado no qual certa temperatura registrada por uma 
hora equivale a uma determinada quantidade de unidade de frio adimensional 
(SHALTOUT; UNRATH, 1983), com base nos dados meteorológicos fornecidos pelo 
Simepar.  
As amostras de ramos, embaladas em papel jornal umedecido e em sacos de 
polietileno transparentes, foram mantidas em câmaras de crescimento (BOD) no 





temperatura, foram estudadas cinco quantidades de horas de frio adicionais à 
temperatura ambiente (0, 240, 384, 528 e 672 HF), para a avaliação da brotação das 
gemas por meio do teste biológico. 
O delineamento experimental adotado foi o completamente casualisado, com 
arranjo fatorial 5 x 4 (horas de frio x temperaturas) com quatro repetições de 10 
estacas por unidade experimental. As épocas de coleta e os anos foram avaliados 
individualmente.  
Os ramos permaneceram nas câmaras de crescimento por até 672 HF, 
somatório de frio superior a 504 HF que é a exigência em frio de gemas da cv. Fuyu 
para a brotação (FAQUIM et al., 2007). Para cada época de coleta foi instalado um 
tratamento controle, com o preparo e manutenção das estacas em sala de 
crescimento imediatamente após a coleta. 
Os testes biológicos foram realizados em salas de crescimento a temperatura 
de 25 °C e fotoperíodo de 16 h. A porção superior dos ramos foi dividida em estacas 
de 6 cm de comprimento, mantendo-se nas mesmas apenas a gema vegetativa 
lateral superior (RAGEAU, 1978). As estacas foram pulverizadas com fungicida 
Cercobin® (Tiofanato Metílico: na dosagem de 1 g L-1) e mantidas em vasos com 
vermiculita umedecida, cobertos com sacos de polietileno transparentes para a 
manutenção da umidade.  
As estacas foram avaliadas individualmente a cada dois dias, por um período 
de até 40 dias após a instalação do experimento, de acordo com a escala 
internacional BBCH (Biologische Bundesantalt, Bundessortenamt und Chemische 
Industrie) para os parâmetros de crescimento "Ponta Verde" (PV) (BBCH 07 - 
aparecimento de modificações na coloração da gema, com o ápice esverdeado e 
primeiras folhas visíveis) e "Gema Aberta" (GAb) (BBCH 10 - aparecimento de folhas 
abertas) (GARCÍA-CARBONELL et al., 2002).   
Com base nestes parâmetros, foram calculados o tempo médio para brotação 
(TMB), que representa o número médio de dias passados entre a instalação do 
experimento e a detecção do estádio PV, a taxa final de brotação (TF) que 
representa a porcentagem de estacas com gemas que atingiram PV, a taxa de 
brotações vigorosas (TBV), que representa a porcentagem de estacas com gemas 
que apresentaram o estádio PV e evoluíram até o estádio GAb [TBV = (% de 
estacas com gemas no estádio GAb) x 100/TF] e a velocidade de brotação (VB) que 





dada pela equação VB =Σ (ni/ti) (gemas/dia) em que ni = número de gemas que 
atingiram o estádio PV no tempo “i”, e ti = tempo após instalação do teste (i = 1 → 
40). 
As variáveis TBV e VB foram analisadas para utilização no cálculo do índice 
de dormência (ID) de gemas, que enquadra a resposta obtida da brotação das 
gemas em classes de endodormência por meio da equação ID = 
TMB.(k.TF+w.VB+TBV)-1, sendo as constantes k e w iguais a 4 e 1, 
respectivamente, para o caquizeiro (CARVALHO; BIASI, 2012). 
Segundo Carvalho e Biasi (2012), a dormência de gemas de caquizeiro é 
classificada em ausente quando o ID é menor que 2,50; fraca quando o ID é maior 
que 2,51 e igual a 4,50; moderada quando o ID é maior que 4,51 e igual a 8,00; 
intensa quando o ID é maior que 8,01 e igual a 12,00; e profunda quando o ID é 
maior que 12,00. 
As variâncias dos tratamentos foram testadas quanto à homogeneidade pelo 
teste de Bartlett. Os valores da variável ID não apresentaram homogeneidade de 
variâncias na segunda coleta de 2013 e, por isso, foram transformados para log (x). 
As médias dos tratamentos com diferença significativa pelo teste F na análise de 
variância foram submetidas ao teste Scott-Knott ao nível de 1% de probabilidade de 
erro. Utilizou-se o programa estatístico Assistat versão 7.7 beta. 
3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Pode-se observar transição não bem definida da paradormência para a 
endodormência em caquizeiro. As baixas temperaturas atuaram de forma diferente 
nestas duas fases, pois induziram a dormência quando as plantas ainda 
apresentavam paradormência e estimularam a brotação das gemas quando as 
plantas já estavam endodormentes. 
Em abril de 2013, as gemas que não receberam frio adicional apresentaram 
índice de dormência (ID) maior que 8,0 e tempo médio para brotação (TMB) de 
34,12 dias (TABELA 1), valores que indicam dormência intensa (BONHOMME et al., 
1999; CAMPOY et al., 2011b; CARVALHO; BIASI, 2012; YAACOUBI et al., 2016). 
Esta limitação de crescimento pode não ter ocorrido em resposta à 
endodormência das gemas, pois a intensidade da dormência determinada pelo ID e 





frias entre 240 e 672 HF. Caso fosse endodormência, o acúmulo de frio deveria ter 
superado a dormência (WEINBERGER, 1950; RICHARDSON et al., 1974; 
SHALTOUT; UNRATH, 1983), com diminuição do TMB (CAMPOY et al., 2011b, 
2011c; ABBOTT et al., 2015) e ID. Em abril de 2013, as gemas não haviam recebido 
frio abaixo de 7,2 °C (TABELA 2) e, neste caso, apenas a diminuição do fotoperíodo 
(FIGURA 4) deve ter atuado como fator ambiental para a paralização do crescimento 
da planta. 
 
TABELA 1 - ÍNDICE DE DORMÊNCIA (ID), TEMPO MÉDIO PARA BROTAÇÃO (TMB) E TAXA 
FINAL DE BROTAÇÃO (TF) DE GEMAS DE CAQUIZEIRO ‘FUYU’ EM ABRIL DE 
2013. UFPR, CAMPINA GRANDE DO SUL, PARANÁ. 
Horas de Frio 
 Temperaturas (°C) 
Médias 
 3 6 9 12 
ID 
0  8,05 aA 8,05 aA 8,05 aA 8,05 aA 8,05 
240  5,18 bA 4,31 bA 5,27 bA 4,93 bA 4,92 
384  7,69 aA 7,96 aA 6,42 bB 5,74 bB 6,95 
528  7,49 aA 7,32 aA 5,98 bB 4,72 bB 6,38 
672  7,19 aB 4,84 bC 8,57 aA 5,47 bC 6,52 
Médias  7,12 6,50 6,86 5,78  
CV(%)  14,65 
TMB (dias) 
0  34,12 34,12 34,12 34,12 34,12 a 
240  22,92 21,86 23,48 22,41 22,67 b 
384  22,86 20,84 22,25 22,12 22,02 c 
528  22,81 23,92 24,03 22,38 23,29 b 
672  20,69 19,63 24,00 20,98 21,33 c 
Médias  24,68ns 24,07 25,58 24,40  
CV(%)  7,54 
TF (%) 
0  77,50 77,50 77,50 77,50 77,50 a 
240  82,50 92,50 85,00 85,00 86,25 a 
384  43,33 37,50 52,50 60,00 48,33 b 
528  46,67 50,25 62,50 87,50 61,73 b 
672  50,00 60,00 47,50 72,50 57,50 b 
Médias  60,00 B 63,55 B 65,00 B 76,50 A  
CV(%)  28,19 
Médias seguidas de mesma letra minúscula na vertical e maiúscula na horizontal não diferem entre si 
pelo teste de Scott-Knott (p<0,01).  
ns Não significativo. 
 
A menor brotação das gemas pode ter sido influenciada, principalmente, pela 
paradormência ainda instalada, que limitou a brotação das gemas logo após a coleta 
dos ramos. Segundo Lang et al. (1987), a paradormência antecede a 
endodormência e é caracterizada pela suspensão do crescimento visível das gemas 
regulada por outro órgão da planta sobre a gema. Por isso, a diminuição do ID e 
TMB e TF elevada com o acúmulo de 240 HF adicionais pode ter ocorrido devido à 





tempo isoladas da planta até serem mantidas em condições ótimas ao crescimento, 
quando comparadas com as gemas que não receberam frio adicional.  
 
TABELA 2 - HORAS DE FRIO ABAIXO OU IGUAIS A 7,2 °C E 12 °C E UNIDADES DE FRIO, 
CALCULADAS PELO MODELO CAROLINA DO NORTE MODIFICADO, 
REGISTRADAS PELA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA DO SIMEPAR, EM PINHAIS, 
PARANÁ. 











01/04 a 23/04 0 0 44 44 4 4 
24/04 a 17/06 36 36 257 301 14 18 











01/04 a 22/04 0 0 0 0 0 0 
23/04 a 16/06 21 21 204 204 26,5 26,5 
17/06 a 29/07 37 58 344 548 75 101,5 
 
 
FIGURA 4 - TEMPERATURA MÉDIA DIÁRIA E FOTOPERÍODO REGISTRADOS NO PERÍODO DE 
MAIO A JULHO DE 2013 E 2014, NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA DO SIMEPAR, EM 
PINHAIS, PARANÁ. 
 
O maior tempo de permanência das gemas em temperaturas frias entre 240 e 
672 HF adicionais não foi suficiente para promover potencial de brotação das gemas 
próximo a valores de ID indicativos de ausência de dormência. O acúmulo de frio até 
672 HF adicionais pode ter induzido as gemas a entrarem em endodormência, pois 





(BALANDIER et al., 1993; JACOBS et al., 2002; HEIDE; PRESTRUD, 2005; 
CAMPOY et al., 2011b, 2011c; BILAVČÍK et al., 2012).  
O elevado valor de TMB e TF sem frio adicional não está de acordo com 
períodos de endodormência em fruteiras de clima temperado, pois a tendência é ser 
inversa a relação entre TMB e TF (YAACOUBI et al., 2016). Com o acúmulo de 384 
HF adicionais a TF diminuiu e manteve-se baixa até 672 HF adicionais, mesmo 
sendo supridas as 504 HF que é a exigência do caquizeiro para a liberação da 
dormência (FAQUIM et al., 2007). O acúmulo de 672 HF adicionais deveria ter 
aumentado o número de gemas brotadas, se a planta realmente estivesse em 
endodormência.  
As temperaturas de 3, 6, 9 e 12 °C induziram a endodormência, no entanto 3 
e 6 °C foram mais eficientes na indução da endodormência do que as temperaturas 
de 9 e 12 °C, pois as gemas apresentaram maior ID com 384 e 528 HF adicionais. 
As gemas mantidas a 12 °C apresentaram maior TF, indicando que temperaturas 
mais altas podem induzir a endodormência, porém mais lentamente que 
temperaturas mais frias. Quando macieiras foram mantidas a 12 °C, maior tempo de 
exposição nesta temperatura foi necessário para a planta entrar e sair da dormência 
do que as plantas mantidas a 6 e 9 °C (HEIDE; PRESTRUD, 2005).  
Em junho de 2013, as gemas que não receberam frio adicional apresentaram 
menor ID e TMB (TABELA 3) quando comparados com abril de 2013. Possivelmente 
o acúmulo de frio a campo de 36 HF abaixo de 7,2 °C (TABELA 2) e a diminuição do 
fotoperíodo (FIGURA 4) induziram a planta a entrar em endodormência. 
Nesta época, ainda se observou efeito residual de paradormência, pois as 
gemas mantiveram ou diminuíram o ID e TMB com TF elevada entre 0 e 240 HF 
adicionais (TABELA 3). O fornecimento de 384 a 528 HF adicionais aumentou o ID e 
TMB e diminuiu a TF, conforme observado em abril de 2013, indicando que as 
gemas estavam no início da endodormência e que a manutenção dos ramos em 
temperaturas frias intensificou a endodormência (BALANDIER et al., 1993; JACOBS 










TABELA 3 - ÍNDICE DE DORMÊNCIA (ID), TEMPO MÉDIO PARA BROTAÇÃO (TMB) E TAXA 
FINAL DE BROTAÇÃO (TF) DE GEMAS DE CAQUIZEIRO ‘FUYU’ EM JUNHO DE 
2013. UFPR, CAMPINA GRANDE DO SUL, PARANÁ. 
Horas de Frio 
 Temperaturas (°C) 
Médias 
 3 6 9 12 
ID 
0  6,01 6,01 6,01 6,01 6,01 c 
240  5,19 4,07 3,90 4,73 4,47 c 
384  14,09 12,28 26,86 17,47    17,68 a 
528  11,90 14,96 8,73 8,78    11,09 b 
672  4,54 3,91 7,33 6,41 5,55 c 
Médias  8,35 ns 8,25 10,56 8,68  
CV(%)  21,61 
TMB (dias) 
0  25,00 bA 25,00 bA 25,00 cA 25,00 aA 25,00 
240  20,05 bA 19,54 cA 20,20 dA 23,18 aA 20,74 
384  30,23 aA 25,65 bB 33,15 aA 28,23 aB 29,32 
528  30,83 aA 32,07 aA 25,35 cB 23,83 aB 28,02 
672  23,20 bB 19,88 cB 28,38 bA 25,88 aA 24,33 
Médias  25,86 24,43 26,42 25,22  
CV(%)  12,49 
TF (%) 
0  85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 a 
240  82,50 92,50 95,00 95,00 91,25 a 
384  50,00 47,50 23,34 20,00 35,21 c 
528  62,50 56,67 70,00 62,50 62,92 b 
672  95,00 95,00 72,50 77,50 85,00 a 
Médias  75,00 ns 75,33 69,17 68,00  
CV(%)  25,38 
Médias seguidas de mesma letra minúscula na vertical e maiúscula na horizontal não diferem entre si 
pelo teste de Scott-Knott (p<0,01). 
ns Não significativo. 
 
O acúmulo de 672 HF adicionais aumentou a capacidade de brotação das 
gemas, pois foi observada diminuição do ID e TMB e aumento da TF. As 
temperaturas mais eficientes para a indução da brotação nesta condição foram 3 e 6 
°C, pois proporcionaram menor TMB de 23,20 e 19,88 dias, respectivamente, com 
baixo ID e TF elevada. 
Em julho de 2013, as gemas que não receberam frio adicional mantiveram a 
intensidade de dormência moderada, ID igual a 6,70 (TABELA 4), conforme 
observado em junho de 2013. No entanto, o frio acumulado a campo de 149 HF 
abaixo de 7,2 °C (TABELA 2) pode ter intensificado a endodormência das plantas, 
pois o fornecimento de frio adicional proporcionou aumento da capacidade de 
crescimento das gemas. 
Nesta época, a ação do frio na superação da dormência foi melhor 
visualizada, pois o aumento do tempo de permanência das gemas em temperaturas 
frias proporcionou menor TMB de 13,94 dias e maior TF de 96,26% com ID 





quando as plantas já estão em endodormência proporciona a superação mais 
eficiente da dormência (BALANDIER et al., 1993; JACOBS et al., 2002; CAMPOY et 
al., 2011c; YAMANE, 2014). Segundo Carvalho et al. (2010), considera-se que a 
obtenção de TMB abaixo de 14 dias seja indicativa de ausência de endodormência 
em caquizeiro Fuyu, em especial se aliada a TF acima de 90%. 
 
TABELA 4 - ÍNDICE DE DORMÊNCIA (ID), TEMPO MÉDIO PARA BROTAÇÃO (TMB) E TAXA 
FINAL DE BROTAÇÃO (TF) DE GEMAS DE CAQUIZEIRO ‘FUYU’ EM JULHO DE 
2013. UFPR, CAMPINA GRANDE DO SUL, PARANÁ. 
Horas de Frio 
 Temperaturas (°C) 
Médias 
 3 6 9 12 
ID 
0  6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 a 
240  5,72 4,50 5,59 7,01 5,70 b 
384  3,86 3,65 4,37 4,31 4,05 c 
528  3,56 2,58 2,73 2,79 2,92 d 
672  3,38 2,53 2,83 2,63 2,84 d 
Médias  4,65 ns 4,19 4,44 4,69  
CV(%)  20,77 
TMB (dias) 
0  24,80 24,80 24,80 24,80 24,80 a 
240  25,70 23,10 25,33 25,78 24,98 a 
384  20,48 19,93 21,43 20,55 20,59 b 
528  14,95 13,95 12,75 14,13 13,94 c 
672  17,55 14,20 15,20 14,25 15,30 c 
Médias  20,70 ns 19,20 19,90 19,90  
CV(%)  12,07 
TF (%) 
0  70,03 70,03 70,03 70,03 70,03 c 
240  90,15 95,05 85,08 72,53 85,70 b 
384  97,55 100,00 95,05 92,45 96,26 a 
528  90,03 95,08 77,53 90,03 88,16 b 
672  92,53 99,90 92,53 92,53 94,37 a 
Médias  88,06 A 92,01 A 84,04 B 83,51 B  
CV(%)  11,01 
Médias seguidas de mesma letra minúscula na vertical e maiúscula na horizontal não diferem entre si 
pelo teste de Scott-Knott (p<0,01). 
ns Não significativo. 
 
As temperaturas de 3, 6, 9 e 12 °C foram eficientes na superação da 
dormência em julho de 2013, não houve diferença significativa entre as temperaturas 
para o ID e TMB. Apenas a TF apresentou diferença significativa entre as 
temperaturas, com maior número de brotação de gemas mantidas a 3 e 6 °C.  
Em abril de 2014, as gemas que não receberam frio adicional apresentaram 
apenas 5% de brotações (TABELA 5) e, por isso, não foram analisadas 
estatisticamente. A ausência de brotação pode ter ocorrido em resposta à 
paradormência, pois durante a coleta as plantas ainda possuíam folhas e frutos que 





(2010), a paradormência do caquizeiro é intensa e de difícil superação, pois em 
condições naturais a inibição só é superada pela colheita ou queda natural das 
folhas.  
 
TABELA 5 - ÍNDICE DE DORMÊNCIA (ID), TEMPO MÉDIO PARA BROTAÇÃO (TMB) E TAXA 
FINAL DE BROTAÇÃO (TF) DE GEMAS DE CAQUIZEIRO ‘FUYU’ EM ABRIL DE 
2014. UFPR, CAMPINA GRANDE DO SUL, PARANÁ. 
Horas de Frio 
 Temperaturas (°C) 
Médias 
 3 6 9 12 
ID 
0*  89,19 89,19 89,19 89,19 89,19 
240  12,66 cA 5,27 bD 6,92 cC 8,27 aB 8,28 
384  14,75 bB 12,68 aC 20,67 aA 3,76 cD 12,97 
528  18,07 aA 4,98 bD 15,58 bB 8,35 aC 11,75 
672  3,95 dB 3,11 cB 3,74 dB 5,47 bA 4,07 
Médias  12,36 6,52 11,73 6,46  
CV(%)    8,08   
TMB (dias) 
0*  38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 
240  32,48 aA 26,15 bB 30,25 bA 29,83 aA 29,68 
384  29,33 bB 31,75 aA 33,19 aA 20,43 cC 28,68 
528  26,00 cB 23,36 cB 30,14 bA 24,89 bB 26,10 
672  19,75 dB 16,98 dC 19,68 cB 24,43 bA 20,21 
Médias  26,89 24,56 28,31 24,89  
CV(%)    6,62   
TF (%) 
0*  5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 
240  57,53 bB 92,53 aA 87,58 aA 67,53 cB 76,29 
384  30,15 cC 53,33 bB 30,03 cC 100,00 aA 53,42 
528  20,00 cC 87,53 aA 45,03 bB 50,00 dB 50,64 
672  92,53 aA 97,58 aA 97,58 aA 87,53 bA 93,81 
Médias  50,05 82,74 65,05 76,30  
CV(%)    12,63   
Médias seguidas de mesma letra minúscula na vertical e maiúscula na horizontal não diferem entre si 
pelo teste de Scott-Knott (p<0,01). 
* Tratamento não analisado devido à baixa TF encontrada. 
 
O fornecimento de 240 HF adicionais superou parcialmente a paradormência, 
com diminuição do ID e TMB e aumento da TF (TABELA 5), como foi observado em 
abril de 2013. No entanto, os valores do ID e TMB ainda altos até o acúmulo de 528 
HF adicionais, demonstram menor capacidade de brotação das gemas. Este 
comportamento indica que a manutenção dos ramos em temperaturas frias induziu a 
endodormência (BALANDIER et al., 1993; JACOBS et al., 2002; HEIDE; 
PRESTRUD, 2005; CAMPOY et al., 2011b, 2011c; BILAVČÍK et al., 2012), pois até a 
coleta dos ramos foi acumulado a campo 0 HF abaixo de 7,2 °C (TABELA 2), a 
planta ainda não havia recebido estímulos de baixa temperatura para a diminuição 






 Após 672 HF adicionais, as gemas apresentaram ID indicativo de dormência 
fraca, com menor TMB quando foram mantidas a 3, 6 e 9 °C. Nesta condição, a 
temperatura de 6 °C foi mais eficiente para a brotação das gemas, pois proporcionou 
o menor TMB de 16,98 dias.  
A temperatura de 12 °C foi capaz de induzir a endodormência, porém mais 
lentamente que as temperaturas mais baixas, pois apenas após 528 HF adicionais o 
ID aumentou novamente para dormência intensa. Nesta condição, maior 
fornecimento de frio seria necessário para aumento da capacidade de crescimento 
das gemas, sendo que com 672 HF adicionais as gemas ainda apresentaram 
dormência moderada, com ID igual a 5,47. 
Em junho de 2014, as plantas poderiam estar na transição da paradormência 
para a endodormência, estimulada pelo acúmulo a campo de 36 HF abaixo de 7,2 
°C (TABELA 2) e fotoperíodo curto (FIGURA 4). Ainda foi observado efeito de 
paradormência, pois as gemas que não receberam frio adicional apresentaram 
elevada TF quando o ID ainda indicava dormência moderada e alto TMB de 24,78 
dias (TABELA 6). O acúmulo de frio até 384 HF adicionais diminuiu ou manteve os 
valores de ID e TMB, e com 528 HF adicionais o ID e o TMB aumentaram e a TF 
diminuiu, indicando que as temperaturas baixas induziram as gemas a entrar em 
endodormência (BALANDIER et al., 1993; JACOBS et al., 2002; HEIDE; 
PRESTRUD, 2005; CAMPOY et al., 2011b, 2011c; BILAVČÍK et al., 2012).   
A manutenção dos ramos a 672 HF adicionais estimulou a brotação das 
gemas, pois foi observado aumento da TF com diminuição do ID e TMB (TABELA 6), 
conforme observado em junho de 2013. A temperatura de 6 °C foi a mais eficiente 
para a superação da dormência, pois 100% das gemas brotaram com TMB de 10,53 
dias e ID igual a 1,77, que classifica a dormência como ausente.  
As gemas mantidas a 12 °C apresentaram ID indicativo de dormência 
moderada e diminuição da TF de 87,58% para 52,53% após 672 HF adicionais 
(TABELA 6). Este comportamento pode ser explicado pela dupla ação que 
temperaturas altas como 12 °C podem ter na dormência, pois pode ter inibido o 
crescimento das gemas pelo estímulo de frio mesmo que mais lentamente, sendo 
preciso nesta condição acúmulo de frio superior a 672 HF adicionais, ou pode ter 
estimulado o crescimento com fornecimento de calor para a retomada da atividade 
metabólica. As gemas podem ter mantido atividade respiratória mais elevada com 





maior consumo de reservas locais para a manutenção do metabolismo em 
detrimento da brotação (SØNSTEBY; HEIDE, 2014).  
 
TABELA 6 - ÍNDICE DE DORMÊNCIA (ID), TEMPO MÉDIO PARA BROTAÇÃO (TMB) E TAXA 
FINAL DE BROTAÇÃO (TF) DE GEMAS DE CAQUIZEIRO ‘FUYU’ EM JUNHO DE 
2014. UFPR, CAMPINA GRANDE DO SUL, PARANÁ. 
Horas de Frio 
 Temperaturas (°C) 
Médias 
 3 6 9 12 
ID 
0  5,67 bA 5,67 aA 5,67 aA 5,67 cA 5,67 
240  5,11 cA 3,38 bB 3,76 bB 5,27 cA 4,38 
384  3,37 dA 3,52 bA 3,79 bA 3,43 dA 3,53 
528  7,50 aB 5,76 aC 6,43 aC 8,53 aA 7,05 
672  3,99 dB 1,77 cC 3,99 bB 6,25 bA 4,00 
Médias  5,13 4,02 4,73 5,83  
CV(%)    11,03   
TMB (dias) 
0  24,78 aA 24,78 aA 24,78 aA 24,78 aA 24,78 
240  18,96 cA 17,58 cA 17,99 bA 19,45 cA 18,50 
384  17,55 cA 17,29 cA 18,28 bA 16,63 dA 17,44 
528  21,96 bA 21,54 bA 22,14 aA 22,06 bA 21,92 
672  17,58 cA 10,53 dB 18,82 bA 18,47 cA 16,35 
Médias  20,17 18,34 20,40 20,28  
CV(%)    6,89   
TF (%) 
0  87,58 aA 87,58 aA 87,58 aA 87,58 aA 87,58 
240  70,00 bB 97,58 aA 87,58 aA 67,53 bB 80,67 
384  95,05 aA 87,53 aA 87,53 aA 87,53 aA 89,41 
528  52,58 cB 70,03 bA 65,03 bA 42,53 cB 57,54 
672  80,05 aB 100,00 aA 87,53 aB 52,53 cC 80,06 
Médias  77,05 88,57 83,04 67,54  
CV(%)    11,62   
Médias seguidas de mesma letra minúscula na vertical e maiúscula na horizontal não diferem entre si 
pelo teste de Scott-Knott (p<0,01). 
 
 Em julho de 2014, o frio ambiente de 58 HF abaixo de 7,2 °C (TABELA 2) não 
foi suficiente para diminuir o ID observado em junho de 2014, pois as gemas que 
não receberam frio adicional apresentaram ID indicativo de dormência moderada 
(TABELA 7).  
Com o fornecimento de 240 HF adicionais o ID diminuiu para dormência fraca 
ou ausente, porém com 384 HF adicionais o ID aumentou novamente para 
dormência moderada a 3, 6 e 9 °C ou intensa a 12 °C, pois o TMB aumentou e a TF 
diminuiu. Nesta época, as condições ambientais a campo podem não ter sido 
suficientes para que as plantas estivessem em completa endodormência, e o 








TABELA 7 - ÍNDICE DE DORMÊNCIA (ID), TEMPO MÉDIO PARA BROTAÇÃO (TMB) E TAXA 
FINAL DE BROTAÇÃO (TF) DE GEMAS DE CAQUIZEIRO ‘FUYU’ EM JULHO DE 
2014. UFPR, CAMPINA GRANDE DO SUL, PARANÁ. 
Horas de Frio 
 Temperaturas (°C) 
Médias 
 3 6 9 12 
ID 
0  6,77 aA 6,77 aA 6,77 aA 6,77 bA 6,77 
240  2,70 dA 2,31 cA 2,27 cA 2,60 cA 2,47 
384  5,46 bA 7,32 aB 7,89 aB 9,18 aA 7,46 
528  1,76 dB 4,02 bA 4,14 bA 3,70 cA 3,41 
672  3,95 cA 2,90 cA 3,08 cA 3,79 cA 3,43 
Médias  4,13 4,66 4,83 5,21  
CV(%)    18,64   
TMB (dias) 
0  18,31 bA 18,31 cA 18,31 bA 18,31 bA 18,31 
240  13,55 cA 12,79 dA 12,48 dA 12,30 cA 12,78 
384  24,52 aA 25,04 aA 21,43 aB 26,92 aA 24,48 
528  10,55 cB 20,40 bA 17,50 bA 17,55 bA 16,50 
672  19,75 bA 16,15 cB 15,84 cB 16,25 bB 16,99 
Médias  17,34 18,54 17,11 18,26  
CV(%)    12,42   
TF (%) 
0  50,08 cA 50,08 cA 50,08 cA 50,08 bA 50,08 
240  87,53 bB 97,58 aA 97,58 aA 80,08 aB 90,68 
384  87,53 bA 65,03 bB 50,00 cC 57,58 bB 65,03 
528  100,00 aA 95,08 aA 72,52 bC 82,58 aB 87,58 
672  92,53 bA 100,00 aA 90,00 aA 75,08 aB 89,48 
Médias  83,56 81,58 72,07 69,07  
CV(%)    8,34   
Médias seguidas de mesma letra minúscula na vertical e maiúscula na horizontal não diferem entre si 
pelo teste de Scott-Knott (p<0,01). 
  
Após 528 HF adicionais as gemas apresentaram ID indicativo de dormência 
fraca, com maior TF e diminuição do TMB, embora o TMB não tenha diminuído 
muito em ralação às gemas que não receberam frio adicional. 
A condição fisiológica inicial das gemas foi diferente entre os anos. Na 
primeira coleta de ramos em 2013 as gemas estavam menos dormentes, 
possivelmente na transição da paradormência para a endodormência. Em 2014, as 
gemas estavam mais dormentes na primeira coleta de ramos, cuja presença de 
folhas e frutos indicou paradormência. 
Embora tenha sido diferente a condição fisiológica inicial das gemas de 2013 
para 2014, a resposta das gemas ao frio foi semelhante, porém ocorreu em épocas 
de coleta distintas entre os anos. A dinâmica de variação do TMB das gemas com 
HF adicionais em junho de 2014 foi semelhante a dinâmica de variação do TMB das 
gemas em abril de 2013 (FIGURA 5). A tendência do comportamento ao frio 
manteve-se entre as coletas seguintes, com a dinâmica de variação do TMB das 
gemas em julho de 2014 semelhante a dinâmica de variação do TMB das gemas em 
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FIGURA 5 - TEMPO MÉDIO PARA BROTAÇÃO (TMB) DE GEMAS DE CAQUIZEIRO FUYU EM 






As alterações observadas entre os anos para a primeira coleta de ramos 
realizada em abril podem ter ocorrido devido às condições ambientais distintas como 
temperatura, radiação solar e disponibilidade de água, que podem ter influenciado o 
estádio fisiológico da planta e interferido na época de desfolha e colheita. O acúmulo 
de frio em 2014 foi menor que em 2013 (TABELA 2), pode ser por este motivo que 
nas coletas de 2014 as plantas apresentaram estádio fisiológico mais atrasado 
quando comparadas com as mesmas coletas de 2013.  
Em 2013 e 2014 o frio a campo de 149 e 58 HF, respectivamente, abaixo de 
7,2 °C (TABELA 2) foi inferior à exigência para brotação de gemas de caquizeiro 
Fuyu (FAQUIM et al., 2007). Mesmo com o uso do modelo Carolina do Norte 
modificado obteve-se até final de julho apenas 111 UF em 2013 e 101,5 UF em 2014 
(TABELA 2).  
A elevada flutuação da temperatura média diária no período entre maio e 
julho de 2013 e 2014 (FIGURA 4) pode ter influenciado o baixo acúmulo de HF e UF 
e, consequentemente, comprometido a superação natural da dormência a campo, 
pois temperaturas acima de 16,5 °C podem anular o frio acumulado (SHALTOUT; 
UNRATH, 1983). Por este motivo os modelos de quantificação de frio ainda são 
imprecisos para regiões de inverno ameno e com grandes oscilações térmicas 
(LINSLEY-NOAKES; ALLAN, 1994; RUIZ et al., 2007), mesmo com modelos já 
adaptados para condições subtropicais como o modelo Carolina do Norte modificado 
(PETRI et al., 1996). Segundo Campoy et al. (2011a), para maior confiabilidade 
destes modelos devem ser consideradas variáveis como fotoperíodo, tempo de 
aplicação da temperatura e combinação de frio e calor. 
A paradormência prolongada em caquizeiro até junho em 2013 e até julho em 
2014, com as gemas ainda em transição para endodormência, pode ter ocorrido 
devido ao baixo acúmulo de frio e oscilações térmicas. Condições de inverno ameno 
induzem dormência superficial com estabelecimento da paradormência, e quando as 
gemas são mantidas em temperaturas abaixo de 12 °C segue-se o aumento de 
processos de inibição que podem estar associados com fraca endodormência 
(MALAGI et al., 2015). Para estes autores, cultivares de baixa exigência em frio 
como a macieira ‘Eva’ cultivadas nestas condições ambientais apresentam apenas 
paradormência. O comportamento indicativo de endodormência foi observado 
apenas em julho de 2013, pois após acúmulo de HF o TMB apresentou-se próximo a 





Temperaturas abaixo de 12 °C atuam como somatório de frio para a indução 
e superação da dormência (HEIDE; PRESTRUD, 2005). Verificou-se que a campo 
ocorreram 712 e 548 HF abaixo de 12 °C em 2013 e 2014 (TABELA 2), 
respectivamente, e que para o caquizeiro podem ter sido suficientes para a brotação 
natural das gemas. Segundo Jacobs et al. (2002), a progressão da dormência é 
mais precisamente descrita quando o frio é calculado pelo número de horas abaixo 
de 13 °C. O aumento do fotoperíodo também pode ter contribuído para a superação 
da dormência do caquizeiro a campo conforme observado em pessegueiro e 
damasqueiro, em que a liberação da dormência é favorecida por dias longos (EREZ 
et al., 1966; CAMPOY et al., 2011a). 
O conhecimento do estágio de dormência é importante para interpretação do 
efeito das diferentes temperaturas e do acúmulo de frio na brotação. Quando as 
gemas estavam na transição da paradormência para endodormência as 
temperaturas de 3 e 6 °C foram mais eficientes na superação da dormência. No 
entanto, em julho de 2013, quando as gemas já estavam em endodormência não foi 
observada diferença significativa do efeito das temperaturas de 3 a 12 °C no ID e 
TMB após acúmulo de 672 HF (TABELA 4), estas temperaturas foram igualmente 
eficientes na liberação da dormência das gemas. Jacobs et al. (2002) também não 
encontraram diferenças entre as temperaturas de 1, 4, 7, 10 e 13 °C para brotação 
de gemas endodormentes de macieira e pereira. Segundo Campoy et al. (2011b), o 
efeito positivo de altas temperaturas na superação da dormência só é evidente 
depois de acúmulo parcial de frio a campo. Em julho de 2013 as plantas haviam 
acumulado a campo 149 HF abaixo de 7,2 °C e 712 HF abaixo de 12 °C.  
Em julho de 2013, o acúmulo de frio a campo e o fornecimento de frio 
adicional de 712 e 672 HF abaixo de 12 °C, respectivamente, totalizando 1384 HF 
abaixo de 12 °C diminuiu a intensidade de dormência das gemas, porém o ID ainda 
indicou dormência fraca. Desta forma, a quebra natural da dormência de gemas de 
caquizeiro a campo pode ocorrer, porém a brotação ainda pode ser inferior a 
capacidade da planta em condição climática de suprimento das exigências em frio. 
As regiões subtropicais e as mudanças climáticas previstas podem atrasar a 
superação da dormência, causar má brotação das gemas, com pouca distribuição de 
ramos na planta e comprometimento da produção (ATKINSON et al., 2013; JONES 






Quando as plantas estão na transição da paradormência para 
endodormência, a manutenção dos ramos em temperaturas frias de 3, 6, 9 e 12 °C 
induz a endodormência de gemas de caquizeiro cv. Fuyu.  
As temperaturas de 3 e 6 °C são mais eficientes para a superação da 
dormência de caquizeiro Fuyu do que 9 e 12 °C quando as gemas estão na 
transição da paradormência para endodormência.  
Quando as gemas estão endodormentes, as temperaturas de 3, 6, 9 e 12 °C 
são efetivas para a superação da dormência.  
Temperatura de 12 °C é capaz de induzir e superar a dormência, porém mais 
lentamente, necessitando de maior número de horas de frio. 
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4 ALTERAÇÕES FISIOLÓGICAS E BIOQUÍMICAS EM GEMAS DE 
CAQUIZEIRO CV. FUYU DURANTE A DORMÊNCIA  
RESUMO 
O objetivo deste trabalho foi identificar alterações fisiológicas e bioquímicas 
em gemas de caquizeiro cv. Fuyu durante a dormência. Ramos foram coletados 
entre março e agosto de 2015, em Campina Grande do Sul, Paraná, Brasil. A 
dormência foi avaliada pelo teste biológico de estacas de nós isolados, a 25 °C e 
fotoperíodo de 16 h. Em cada data de coleta foram separadas gemas laterais para 
avaliação da umidade ponderal, teor de açúcares solúveis, atividade respiratória, 
atividade das enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato 
peroxidase (APX), guaiacol peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PPO), teor de 
peróxido de hidrogênio (H2O2) e peroxidação lipídica. No final de março de 2015 as 
plantas já estavam dormentes, as folhas e frutos presentes indicam efeito de 
paradormência. A indução da endodormência pode ter ocorrido em junho de 2015, 
quando iniciou acúmulo de horas de frio (HF) abaixo de 7,2 °C e maiores HF abaixo 
de 12 °C, que induziu diminuição da umidade e da atividade respiratória, aumento 
dos açúcares redutores, diminuição da atividade da SOD, CAT, APX e PPO e 
aumento de H2O2. Após acúmulo de 553 HF abaixo de 12 °C em agosto de 2015, a 
capacidade de brotação aumentou, as gemas apresentaram aumento da umidade, 
diminuição do teor de açúcares redutores, aumento da atividade respiratória, baixa 
atividade da SOD, CAT, APX e POD e elevados teores de H2O2. 
 




The objective of this work was to identify physiological and biochemical 
changes in buds of persimmon cv. Fuyu during dormancy. Branches were collected 
between March and August 2015, in Campina Grande do Sul, Paraná, Brazil. The 
dormancy was evaluated by the biological test of single node cutting isolated, at 25 ° 
C and photoperiod of 16 h. At each collection date, lateral buds were separated to 
evaluate the water content, reducing sugars, respiratory activity, enzyme activity 
superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX), guaiacol 
peroxidase (POD) and polyphenoloxidase (PPO), hydrogen peroxide (H2O2) and lipid 
peroxidation. At the end of March 2015, the plants were already dormant, the leaves 
and fruits present suggest paradormancy effect. Induction of endodormancy may 
have occurred in June 2015, when the accumulation of cold hours (CH) below 7.2 °C 
and higher CH below 12 °C, which induced decrease in water content and respiratory 
activity, increase reducing sugars, decrease of SOD, CAT, APX and PPO and H2O2 
increase. After accumulation of 553 CH below 12 °C in August 2015, budburst 
capacity increased, the buds showed increase water content, decrease reducing 
sugars, increase respiratory activity, low activity of SOD, CAT, APX and POD and 
high H2O2 contents. 
 







O caquizeiro é uma frutífera de clima subtropical, originário da China, que 
apresenta dormência de gemas nos meses de outono e inverno (YAKUSHIJI; 
NAKATSUKA, 2007). A dormência de gemas é um mecanismo adaptativo das 
plantas que possibilita sua sobrevivência em condições climáticas adversas e 
baseia-se na suspensão temporária do crescimento visível (SAMISH,1954), embora 
as atividades metabólicas essenciais continuem a ocorrer (SAURE, 1985).  
A dormência de gemas compreende as fases de paradormência, em que a 
brotação é inibida por influência de outras estruturas da planta sobre a gema, de 
endodormência, quando fatores endógenos da gema inibem a brotação, e de 
ecodormência, na qual fatores ambientais desfavoráveis limitam a brotação das 
gemas (LANG et al.,1987). Para início de novo ciclo vegetativo, em condições 
naturais, as plantas precisam ser expostas a períodos de baixas temperaturas, 
variáveis de acordo com a espécie ou cultivar (NAOR et al., 2003; ROHDE; 
BHALERAO, 2007).  
Os eventos que ocorrem desde a instalação até a liberação da 
endodormência das gemas ainda não estão totalmente esclarecidos (HALALY et al., 
2008). A dinâmica da dormência envolve fatores externos como temperatura e 
fotoperíodo (FENNELL; HOOVER, 1991; TANINO et al., 2010; HEIDE, 2011), e 
fatores internos como balanço dos promotores e inibidores de crescimento 
(STAFSTROM, 2000; ZHENG et al., 2015), metabolismo de proteínas e carboidratos 
(TAMURA et al., 1998; MARQUAT et al., 1999; RADY; EL-YAZAL, 2013), atividade 
respiratória (TREJO-MARTÍNEZ et al., 2009), teor de água (MARAFON et al., 2011; 
SCHMITZ et al., 2015) e metabolismo antioxidativo (PÉREZ; LIRA, 2005). 
Durante a dormência, a água migra das gemas para tecidos menos sensíveis 
ao frio como os catáfilos das gemas e tecidos adjacentes do ramo. Esta 
desidratação protege os tecidos meristemáticos da gema dos danos causados pelas 
baixas temperaturas (KALBERER et al., 2006; YOOYONGWECH et al., 2008). Após 
a liberação da dormência, o aumento do teor de água nas gemas influencia a 
atividade metabólica (FAY et al., 2000; ARORA et al., 2003). O teor de água das 
gemas pode ser um indicador fisiológico do nível de atividade metabólica das células 
e do potencial de crescimento das gemas mesmo antes dos primeiros sinais 





O estresse causado pelas baixas temperaturas e pela diminuição da atividade 
respiratória no período hibernal induz o aumento da produção de espécies reativas 
de oxigênio (EROs), como superóxido (O2-) e peróxido de hidrogênio (H2O2), que em 
concentrações elevadas podem ser tóxicas para as plantas e causar estresses 
oxidativos como peroxidação de lipídeos da membrana (PÉREZ; LIRA, 2005; 
VERGARA et al., 2012). O principal mecanismo de defesa antioxidante nas plantas 
compreende as enzimas superóxido dismutase, catalase e peroxidases (MITTLER, 
2002).  
O envolvimento de EROs e antioxidantes no controle da dormência de gemas 
tem sido estudado em videira.  A atividade da catalase diminui durante a exposição 
a baixas temperaturas e ocasiona o aumento dos níveis de peróxido de hidrogênio 
nas gemas, que inicia um processo de transdução de sinais, cujo resultado é a 
brotação das gemas (NIR et al., 1986; PÉREZ; LIRA, 2005; SUDAWAN et al., 2016). 
As alterações na hidratação das gemas associadas ao estresse respiratório e 
oxidativo temporário podem ser parte do mecanismo de indução e liberação da 
dormência (LEITE et al., 2006; HALALY et al., 2008). Em caquizeiro, no entanto, 
pouco se conhece sobre o envolvimento destes mecanismos bioquímicos na 
dinâmica da dormência. O conhecimento das alterações fisiológicas e bioquímicas 
que ocorrem em gemas dormentes de caquizeiro poderá auxiliar na compreensão da 
dormência de gemas da espécie e subsidiar futuras pesquisas.  
O objetivo deste trabalho foi identificar as alterações fisiológicas e 
bioquímicas em gemas de caquizeiro cv. Fuyu durante a dormência. 
4.2 MATERIAL E MÉTODOS  
Ramos de um ano de idade, situados na posição oblíqua da copa, com 30 a 
40 cm de comprimento, íntegros e sadios de caquizeiro cv. Fuyu foram coletados em 
10 datas a cada 14 dias, de 31 de março a 04 de agosto de 2015, entre às 9 e 11 h 
da manhã, de plantas matrizes adultas de 19 anos de idade, no pomar orgânico 
comercial Sítio São Marcos localizado em Campina Grande do Sul (latitude 25°18’ 
Sul, longitude 49°03’ Oeste e altitude de 918 m), Paraná, Brasil.  
O clima do município, segundo a classificação de Köeppen, é do tipo Cfb – 
subtropical úmido mesotérmico. Para a avaliação do frio natural ocorrido durante a 





7,2 °C (WEINBERGER, 1950) e 12 °C, com base nos dados meteorológicos 
fornecidos pelo Simepar.  
Utilizou-se o programa estatístico Assistat, versão 7.7 beta. 
4.2.1 Dormência de gemas 
A dormência de gemas foi estudada por meio do teste biológico de estacas de 
nós isolados (RAGEAU, 1978) em sala de crescimento a temperatura de 25 °C e 
fotoperíodo de 16 h, no Laboratório de Micropropagação de Plantas da Universidade 
Federal do Paraná. A metade superior dos ramos foi dividida em estacas de 6 cm de 
comprimento, mantendo-se apenas a gema vegetativa lateral superior. Foi realizada 
a pulverização das estacas com fungicida Cercobin® (Tiofanato Metílico: 1g L-1). 
As estacas foram mantidas em vasos com vermiculita umedecida, cobertos 
com sacos de polietileno transparentes para a manutenção da umidade (FIGURA 6) 
e avaliadas individualmente a cada dois dias, por um período de até 40 dias após a 
instalação do experimento, de acordo com a escala internacional BBCH (Biologische 
Bundesantalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie) para o parâmetro de 
crescimento "Ponta Verde" (PV) (BBCH 07 - aparecimento de modificações na 
coloração da gema, com o ápice esverdeado e primeiras folhas visíveis) (GARCÍA-
CARBONELL et al., 2002).   
 
FIGURA 6 – ESTACAS DE CAQUIZEIRO MANTIDAS EM VASOS COM VERMICULITA E EM 
SACOS DE POLIETILENO EM SALA DE CRESCIMENTO. 
 
Com base neste parâmetro, foram calculados o tempo médio para brotação 
(TMB) que representa o número médio de dias passados entre a instalação do 
experimento e a detecção do estádio PV e a taxa final de brotação (TF) que 





O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado com 10 
tratamentos (datas de coleta) e quatro repetições de 10 estacas por unidade 
experimental. As variâncias dos tratamentos foram testadas quanto à 
homogeneidade pelo teste de Bartlett. As médias dos tratamentos com diferença 
significativa pelo teste F na análise de variância foram submetidas ao teste Scott-
Knott ao nível de 1% de probabilidade de erro.  
4.2.2 Teor de água das gemas 
O teor de água das gemas foi analisado por meio da umidade ponderal 
(MARAFON et al., 2011) no Laboratório de Micropropagação de Plantas da 
Universidade Federal do Paraná. Amostras de 0,5 g de gemas vegetativas laterais 
foram coletadas da metade superior dos ramos e pesadas em balança analítica de 
precisão, para a obtenção da massa fresca (MF). As gemas foram mantidas em 
estufa a 65 °C sob ventilação forçada, até atingir massa constante, quando foram 
pesadas novamente para o registro da massa seca (MS).  
A umidade ponderal (UP) foi determinada por meio da fórmula: UP = (MF - 
MS)/MS.  
O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado com 10 
tratamentos (datas de coleta) e cinco repetições. As variâncias dos tratamentos 
foram testadas quanto à homogeneidade pelo teste de Bartlett. As médias dos 
tratamentos com diferença significativa pelo teste F na análise de variância foram 
submetidas à análise de regressão ao nível de 1% de probabilidade de erro.  
4.2.3 Atividade respiratória das gemas 
A atividade respiratória das gemas foi analisada por meio do teste de 
tetrazólio (CARVALHO et al., 2010b) no Laboratório de Micropropagação de Plantas 
da Universidade Federal do Paraná. 
As gemas vegetativas laterais (FIGURA 7a) da metade superior dos ramos 
foram coletadas e divididas ao meio por um corte longitudinal de forma a expor seus 
tecidos internos (FIGURA 7b). A massa de gemas amostradas para realização de 
cada teste foi de 0,5 g. As gemas foram imediatamente utilizadas para execução do 





determinada a umidade por meio da secagem em estufa a 65 °C até massa 
constante. 
 
(a)                             (b)                                            (c) 
 
                         (d)                                           (e)                                               (f) 
 
FIGURA 7 – GEMA DORMENTE DE CAQUIZEIRO (BARRA = 2 mm) (A), CORTE LONGITUDINAL 
DA GEMA (B), GEMAS EM SOLUÇÃO DE TETRAZÓLIO (C), GEMA APÓS DUAS 
HORAS EM SOLUÇÃO DE TETRAZÓLIO (D), GEMAS EM SOLUÇÃO DE ÁLCOOL 
ETÍLICO (E) E ÁLCOOL ETÍLICO ANTES E APÓS UMA HORA EM CONTATO COM 
GEMAS QUE FORAM MANTIDAS EM SOLUÇÃO DE TETRAZÓLIO (F). 
 
As amostras de gemas foram mantidas em 5 mL de solução de cloreto de 
2,3,5 trifenil tetrazólio a 1% (m/v) em frascos fechados (FIGURA 7c) e mantidos em 
sala de crescimento a 25 °C por duas horas para coloração dos tecidos vivos. Em 
seguida, as gemas coloridas (FIGURA 7d) foram retiradas desta solução e mantidas 
em 6 mL de álcool etílico absoluto (PA) (FIGURA 7e) a temperatura ambiente por 
uma hora para extração da coloração vermelha das gemas (FIGURA 7f). A leitura da 
intensidade da cor obtida na solução de álcool etílico foi feita por espectrofotometria 
por absorbância a 560 nm. Para retirar o efeito da umidade da gema na 
interpretação dos resultados, o valor de absorbância obtido foi corrigido para 
absorbância por 100 mg de massa seca de gemas. 
O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado com 10 
tratamentos (datas de coleta) e cinco repetições. As variâncias dos tratamentos 





tratamentos com diferença significativa pelo teste F na análise de variância foram 
submetidas à análise de regressão ao nível de 1% de probabilidade de erro.  
4.2.4 Estresse oxidativo nas gemas 
As gemas vegetativas laterais foram retiradas dos ramos imediatamente após 
a coleta dos ramos ainda no pomar, foram envolvidas em papel-alumínio, colocadas 
em garrafas térmicas contendo nitrogênio líquido e transportadas ao Laboratório de 
Biologia Molecular da Embrapa Florestas, em Colombo, Paraná, onde ficaram 
armazenadas em freezer a -80 °C. As análises bioquímicas foram realizadas no 
Laboratório de Pós-Colheita de Frutas e Hortaliças da Universidade Estadual do 
Centro-Oeste (Unicentro) campus Cedeteg, em Guarapuava, Paraná. As amostras 
foram transportadas em caixa de isopor contendo gelo seco e posteriormente 
armazenadas em freezer a -20 °C até o momento da maceração das mesmas.  
Para a obtenção do extrato enzimático, foram macerados 0,13 g de gemas 
em almofariz com nitrogênio líquido (FIGURA 8a). As gemas maceradas foram 
transferidas para tubos falcon previamente resfriados, onde foram adicionados 2 mL 
de tampão fosfato de potássio 50 mM (pH 7,0) gelado, contendo 0,1 mM EDTA e 1% 
(p/p) de PVP (polivinilpirrolidona). A solução foi agitada em agitador magnético 
durante 20 segundos, transferida para ependorf de 2 mL (FIGURA 8b) e mantida em 
caixas de isopor com gelo em escamas até a centrifugação (FIGURA 8c). O 
homogenato foi centrifugado a 5.000 rpm durante 30 minutos a 4 °C, sendo o 
sobrenadante obtido (FIGURA 8d) coletado e considerado como extrato enzimático 
(FIGURA 8e), o qual foi armazenado em freezer a -20 °C para posterior 
determinação da atividade enzimática (KAR; MISHRA, 1976). 
 
(a)                           (b)                              (c)                                (d)                        (e) 
 
FIGURA 8 – MACERAÇÃO DAS GEMAS DE CAQUIZEIRO (A), HOMOGENATO CONTENDO 
GEMAS MACERADAS E TAMPÃO FOSFATO DE POTÁSSIO (B), HOMOGENATO 
MANTIDO EM GELO ANTES DA CENTRIFUGAÇÃO (C), HOMOGENATO APÓS 






O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualisado com 10 
tratamentos (datas de coleta) e cinco repetições. As variâncias dos tratamentos 
foram testadas quanto à homogeneidade pelo teste de Bartlett. As médias dos 
tratamentos com diferença significativa pelo teste F na análise de variância foram 
submetidas ao teste Scott-Knott ao nível de 1% de probabilidade de erro para a 
peroxidação lipídica e as demais variáveis foram submetidas à análise de regressão. 
4.2.4.1 Teor de açúcares redutores  
Os açúcares redutores foram quantificados pelo método de Lever (1972). 
Foram adicionados 3 mL de hidrazida do ácido p-hidroxibenzoico em 10 μL de 
extrato enzimático, a solução foi homogeneizada em agitador magnético durante 2 
segundos e mantida em banho-maria a 100 °C para a reação. Em seguida, a mistura 
foi resfriada em banho de gelo e sua absorbância foi determinada em 
espectrofotômetro a 410 nm. A concentração de açúcares redutores, expressa em 
μg mL-1 de amostra, foi determinada utilizando-se curva-padrão de concentrações de 
glucose de 0 a 25 μg mL-1. 
4.2.4.2 Teor de proteínas 
A determinação do conteúdo proteico foi realizada conforme Bradford (1976), 
como preliminar para quantificação da atividade enzimática. Foram adicionados 40 
μL do extrato enzimático em 1 mL do reagente de Bradford, sob agitação por 2 
segundos em agitador magnético. Após 5 minutos, foi efetuada a leitura da 
absorbância a 595 nm em espectrofotômetro. A concentração de proteínas, 
expressa em mg mL-1 de amostra (mg proteína mL-1), foi determinada utilizando-se a 
curva-padrão de concentrações de albumina de soro bovino (BSA) de 0 a 1,0 mg 
mL-1. A curva-padrão de albumina de soro bovina obtida pelo método de Bradford foi 
y=-0,0003+0,8995x.  
 
4.2.4.3 Atividade da superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) 
A atividade da superóxido dismutase foi avaliada conforme proposto por 





enzimática de inibição da fotorredução do azul de nitrotetrazólio (NBT). O meio de 
reação foi composto de tampão fosfato de potássio 52,5 mM, pH 7,8, EDTA 0,1 mM, 
NBT 0,075 mM, metionina 13 mM e riboflavina 2 µM. Para a reação, foram 
adicionados 15 µL do extrato enzimático e 3 mL de meio de reação em placas de 
cultivo de células com 24 poços e fundo chato com capacidade máxima de 3,5 mL, 
no escuro. A reação iniciou-se com a manutenção das placas contendo o meio de 
reação e o extrato enzimático sob lâmpada fluorescente de 15 W durante 10 
minutos. Após este período a luz foi apagada e a reação paralisada. 
O branco consistiu de meio de reação sem a adição de extrato. Para cada 
amostra foi preparado um controle com meio de reação (3 mL) e extrato enzimático 
(15 µL) que permaneceu no escuro. A leitura da absorbância foi realizada em 
cubetas de polipropileno em espectrofotômetro a 560 nm. Foi considerada uma 
unidade de SOD a quantidade de enzima capaz de inibir 50% da fotorredução do 
NBT nas condições do presente estudo. A atividade da enzima foi expressa em 
unidades por miligrama de proteína (U mg proteína -1). 
4.2.4.4 Atividade da catalase (CAT, EC 1.11.1.6) 
A atividade da catalase foi quantificada pelo método de Góth (1991), 
modificado por Tománková et al. (2006), por meio complexo estável formado pelo 
molibdato de amônio com o peróxido de hidrogênio. O extrato enzimático (0,1 mL) 
foi incubado em 1 mL de mistura de reação contendo 60 mM de peróxido de 
hidrogênio em tampão fosfato de potássio 60 mM pH 7,4, a 38 °C, por 4 minutos em 
banho-maria. Após 4 minutos de incubação, foi adicionado 1 mL de molibdato de 
amônio 32,4 mM para deter o consumo de peróxido de hidrogênio pela enzima 
presente no extrato.  
Foi preparado um branco para cada amostra por meio da adição de molibdato 
de amônio à mistura de reação, omitindo o período de incubação. O complexo 
amarelo de molibdato e de peróxido de hidrogênio foi medido em espectrofotômetro 
a 405 nm de absorbância. A diferença entre a absorbância do branco e a amostra 
incubada indicou a quantidade de peróxido de hidrogênio utilizado pela enzima. A 
concentração de H2O2 foi determinada utilizando-se o coeficiente de extinção є = 





4.2.4.5 Atividade da guaiacol peroxidase (POD, EC 1.11.1.7) 
A atividade da guaiacol peroxidase foi determinada segundo Lusso e 
Pascholati (1999), por meio da medição da conversão do guaiacol em tetraguaiacol. 
Para a solução de reação, foram adicionados 25 μL do extrato enzimático e 1 mL de 
solução composta por 250 μL de guaiacol (97%), 306 μL de peróxido de hidrogênio 
(34%) e 100 mL de tampão fosfato de potássio 0,01M (pH 6,0), que estava mantida 
a 30 °C em banho-maria.  
A atividade da peroxidase de guaiacol foi determinada por meio do 
acompanhamento do aumento da absorbância a 470 nm em espectrofotômetro, por 
um período de 150 segundos, com leituras a cada 10 segundos. A diferença entre a 
leitura aos 150 segundos e a leitura aos 40 segundos foi utilizada para a 
determinação da atividade, pois este foi o período de maior atividade na leitura. Os 
resultados foram expressos em absorbância min-1 mg-1 de proteína.  
4.2.4.6 Atividade da ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11) 
A atividade da ascorbato peroxidase foi determinada segundo o método 
adaptado de Nakano e Asada (1981). Para a solução de reação, foram adicionados 
100 μL do extrato enzimático, 1,850 mL de solução composta por tampão fosfato de 
potássio 50 mM (pH 7,0), EDTA 0,108 mM e ácido ascórbico 0,2162 mM, mantida 
em banho-maria a 30 °C, e 50 μL de peróxido de hidrogênio.  
A atividade da ascorbato peroxidase foi determinada por meio do 
acompanhamento da diminuição da absorbância a 290 nm em espectrofotômetro, 
por um período de 60 segundos, com leituras a cada 10 segundos. A diferença entre 
a leitura aos 60 segundos e a leitura aos 20 segundos foi utilizada para a 
determinação da atividade, pois este foi o período de maior atividade na leitura. Para 
cálculo da atividade da ascorbato peroxidase foi utilizado o coeficiente de extinção 
de 2,8 mM-1 cm-1. Os resultados foram expressos em absorbância por minuto por mg 
de proteína (abs min-1 mg-1 proteína).  
4.2.4.7 Atividade de polifenoloxidase (PPO, EC 1.10.3.1) 
A atividade da polifenoloxidase foi determinada segundo metodologia proposta 





solução contendo 1,1101 g de catecol em 50 mL de tampão fosfato de potássio 0,1 
M (pH 6,8), mantida em banho-maria a 30 °C, e 40 μL de extrato enzimático. A 
atividade da polifenoloxidase foi determinada por meio do acompanhamento do 
aumento da absorbância a 420 nm em espectrofotômetro, por um período de 150 
segundos, com leituras a cada 10 segundos. A diferença entre a leitura aos 150 
segundos e a leitura aos 40 segundos foi utilizada para a determinação da atividade, 
pois este foi o período de maior atividade na leitura. A atividade da enzima foi 
expressa em absorbância por minuto por mg de proteína (abs min-1 mg-1 proteína). 
4.2.4.8 Teor de peróxido de hidrogênio (H2O2) 
A determinação do teor de peróxido de hidrogênio seguiu metodologia 
descrita por Loreto e Velikova (2001), com algumas modificações. Foram macerados 
0,2 g de gemas em nitrogênio líquido em almofariz. As gemas maceradas foram 
transferidas para microtubos de centrífuga, ao qual foram adicionados 1,5 mL de 
ácido tricloroacético (TCA) a 0,1% (p/v). A solução de reação foi homogeneizada 
manualmente por 10 segundos e mantida em caixa de isopor contendo gelo em 
escamas. O homogenato foi centrifugado a 12.000 rpm a 4 °C, por 15 minutos. 
Posteriormente, obteve-se 0,5 mL do sobrenadante ao qual foi adicionado 0,5 mL de 
tampão fosfato de potássio a 10 mM (pH 7,0) e 1,0 mL de iodeto de potássio (KI) a 
1M. O teor de peróxido de hidrogênio foi determinado por meio da leitura da 
absorbância em espectrofotômetro a 390 nm. A curva padrão foi realizada a partir de 
solução estoque de peróxido de hidrogênio 250 μM, com concentrações entre 0 e 
100 μmol mL-1 de peróxido de hidrogênio. O teor de H2O2 foi expresso em μmol g-1 
de massa fresca. 
4.2.4.9 Peroxidação lipídica 
A peroxidação lipídica foi avaliada segundo metodologia proposta por 
Velikova et al. (2000), por meio da produção de metabólitos reativos a ácido             
2-tiobarbitúrico (TBA), principalmente malondialdeído (MDA).  
Foram utilizados 0,1 mg de gemas maceradas em 1,5 mL de ácido 
tricloroacético (0,1%) contendo aproximadamente 20% PVPP (polivinil 
polipirrolidona), sem nitrogênio líquido em banho de gelo. O homogenato foi 





tricloroacético (20%), contendo 0,5% de ácido tiobarbitúrico, em 0,5 mL do 
sobrenadante. A solução de reação foi mantida em banho-maria a 95 °C durante 30 
minutos. Em seguida a solução foi retirada do banho-maria, mantida em banho de 
gelo para rápido resfriamento e novamente centrifugada a 5.000 rpm durante 5 
minutos a 4 °C. 
As leituras da absorbância foram realizadas em espectrofotômetro a 532 e 
600 nm. Os resultados foram expressos em conteúdo de malondialdeído (MDA) 
(μmol g-1 massa fresca), usando coeficiente de extinção de 155 mM-1 cm-1.  
4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Houve elevada flutuação da temperatura diária durante o período de 
dormência das gemas de caquizeiro, de final de março a início de agosto de 2015 
(FIGURA 9). O número de horas de frio abaixo de 7,2 °C ocorrido até a última coleta 
de ramos, em 04 de agosto, foi de apenas 27 HF (TABELA 8), valor abaixo da 
exigência em frio de caquizeiro cv. Fuyu que é de 504 HF abaixo de 7,2 °C para a 
liberação da dormência (FAQUIM et al., 2007).  
 
FIGURA 9 - TEMPERATURAS MÁXIMA E MÍNIMA DIÁRIAS REGISTRADAS NO PERÍODO DE 
MARÇO A AGOSTO DE 2015 NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA DO SIMEPAR, 






TABELA 8 - HORAS DE FRIO ABAIXO OU IGUAIS A 7,2°C E 12°C REGISTRADAS NO PERÍODO 
DE MARÇO A AGOSTO DE 2015 NA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA DO SIMEPAR, 
LOCALIZADA EM PINHAIS, PARANÁ.  
Períodos Horas de frio ≤7,2°C Horas de frio ≤12°C 
2015 Entre as datas Acumuladas Entre as datas Acumuladas 
01/03 a 31/03 0 0 0 0 
01/04 a 14/04 0 0 4 4 
15/04 a 28/04 0 0 0 4 
29/04 a 12/05 0 0 43 47 
13/05 a 26/05 0 0 13 60 
27/05 a 09/06 3 3 98 158 
10/06 a 23/06 15 18 124 282 
24/06 a 07/07 6 24 136 418 
08/07 a 21/07 0 24 20 438 
22/07 a 04/08 3 27 115 553 
4.3.1 Dormência de gemas 
No início do experimento, as gemas já se encontravam com forte inibição do 
crescimento. O elevado TMB de 32,22 dias e a baixa TF de 26,67% dos ramos 
coletados em 31/03 (FIGURA 10) indicam que a planta estava em dormência de 
gemas (BONHOMME et al., 1999; CAMPOY et al., 2011b; YAACOUBI et al., 2016). 
Esta resposta pode ter sido obtida pela instalação da endodormência, mas também 
pode estar relacionada com o efeito da paradormência devido à presença de folhas 
e frutos nas plantas. 
 
 
Médias seguidas de mesma letra minúscula entre datas de coletas em cada curva não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,01). 
 
FIGURA 10 - TEMPO MÉDIO PARA BROTAÇÃO (TMB) E TAXA FINAL DE BROTAÇÃO (TF) DE 
GEMAS DE CAQUIZEIRO ‘FUYU’ NO PERÍODO DE MARÇO A AGOSTO DE 2015. 






A paradormência refere-se à influência de outras estruturas da planta sobre a 
gema (LANG et al., 1987) e cessa quando é eliminado o fator que causa a inibição, 
como as folhas que podem competir com as gemas por água e nutrientes (CRABBÉ; 
BARNOLA, 1996). No entanto, mesmo após a colheita dos frutos e a queda de 
folhas no final de abril, o TMB manteve-se alto com valores superiores a 30 dias até 
07/07 e a TF foi baixa, embora tenham sido observadas oscilações com diferenças 
significativas para o número de brotações no período. Nesta época, pode ter 
ocorrido maior influência da endodormência já instalada do que efeito da 
paradormência, pois foi observada baixa capacidade de brotação das gemas em 
condições favoráveis ao crescimento.  
O TMB diminuiu para 26,75 dias a partir de 21/07, quando foi obtida a maior TF 
de 72,50%. Na última data de coleta de ramos, realizada em 04/08, as gemas 
apresentaram o menor TMB de 19,38 dias, indicando que a planta estava mais apta 
para brotação ou com menor intensidade de dormência, pois se considera indicativo 
de ausência de dormência em caquizeiro cv. Fuyu valores de TMB abaixo de 14 dias 
e TF acima de 90% (CARVALHO et al., 2010a).  
Em abril, quando não havia estímulo de baixas temperaturas para a 
diminuição do metabolismo, as plantas já se encontravam em dormência. Esta 
dinâmica pode estar relacionada com o efeito do fotoperíodo, cuja diminuição neste 
período pode ter contribuído para o estabelecimento da dormência.  
As condições ambientais com horas de frio abaixo de 7,2 °C consideradas 
insuficientes para a cultivar Fuyu não foram limitantes para a indução da superação 
natural da dormência. Em macieiras, temperaturas abaixo de 12 °C, e não apenas 
abaixo de 7,2 °C, podem acumular frio para a indução da brotação de gemas 
(HEIDE; PRESTRUD, 2005). Na região de Campina Grande do Sul, onde os ramos 
foram coletados, ocorreram 553 HF abaixo de 12 °C (TABELA 8) que, juntamente 
com o aumento do fotoperíodo, podem ter estimulado a liberação da dormência de 
gemas de caquizeiro (EREZ et al., 1966; CAMPOY et al., 2011a). 
4.3.2 Teor de água das gemas 
No início da coleta dos ramos, as gemas apresentaram baixa umidade 





paradormência ainda instalada. As folhas e frutos presentes competem com as 
gemas durante a distribuição dos fotoassimilados e pode ter ocorrido maior 
transporte de água para estas estruturas em detrimento das gemas (LEMOINE et al., 
2013; ZANON et al., 2015).   
 
FIGURA 11 - UMIDADE PONDERAL DE GEMAS DE CAQUIZEIRO ‘FUYU’ NO PERÍODO DE 
MARÇO A AGOSTO DE 2015. UFPR, CAMPINA GRANDE DO SUL, PARANÁ. 
   
Com a queda das folhas e a colheita dos frutos até o final de abril, observou-
se aumento da umidade ponderal das gemas de até 0,77 em 26/05. A diminuição do 
efeito da paradormência pode ter aumentado o fluxo de água para as gemas devido 
a eliminação dos fatores que condicionavam a inibição. Durante este período 
observou-se aumento da TF de 13,28% em 14/04 para 57,50% em 12/05 (FIGURA 
10), que pode ter ocorrido pela maior hidratação das gemas e mudanças no estado 
físico das membranas (WELLING; PALVA, 2006; YOOYONGWECH et al., 2008). No 
entanto, o aumento da brotação não foi acompanhado pela diminuição do TMB. O 
maior teor de água nas gemas e maior TF não superou a dormência por ser este um 
período de transição para a endodormência, que associado às flutuações de 
temperatura (FIGURA 9) podem ter induzido alterações no metabolismo da planta.  
A partir de 09/06 a umidade ponderal diminuiu para 0,69 e manteve-se baixa 





acumular HF a campo abaixo de 7,2 °C e maiores valores de HF abaixo de 12 °C 
entre datas de coleta (TABELA 8). O frio pode ter intensificado a endodormência, 
pois a TF diminuiu e estratégias de resistência como migração da água das gemas 
para os ramos podem ter sido estabelecidas (ARORA et al., 2003; 
YOOYONGWECH et al., 2008). Marafon et al. (2011) encontraram diminuição da 
umidade ponderal de gemas de pereira durante a dormência e aumento do teor de 
água nos tecidos adjacentes como os ramos, que são menos sensíveis às 
temperaturas baixas. 
A diminuição do teor de água nos tecidos meristemáticos aumenta a 
concentração de solutos e diminui o ponto de congelamento das células, 
mecanismos que evitam a formação de cristais de gelo e o rompimento das células 
para possibilitar maior resistência destas estruturas ao frio (ARORA et al., 2003).  
Durante a dormência, o transporte de água entre células pela via simplasto 
pode ser dificultado pelo bloqueio dos plasmodesmas, causado pela deposição de 
1,3-β-d-glucano. Após a liberação da dormência e suficiente acúmulo de frio, o 
plasmodesma readquire sua capacidade de transportar água, íons, nucleotídeos e 
pequenos metabólitos como aminoácidos e açúcares. Quando as plantas não são 
submetidas ao frio, a comunicação entre as células não é reestabelecida 
completamente, ocasionando irregularidades na brotação (RINNE et al., 2001). 
Mudanças no estado da água nas células permite diferenciar as fases da 
dormência de gemas. A ressonância magnética demonstrou que gemas de macieira 
e pessegueiro em paradormência e ecodormência apresentam água na forma livre, 
enquanto em gemas endodormentes a água encontra-se principalmente na forma 
ligada a macromoléculas hidrofílicas e, após supridas as exigências em frio e 
liberação da endodormência, a água encontra-se no seu estado livre (FAUST et al., 
1991; EREZ et al., 1998). 
Durante a endodormência, quando as gemas apresentam desidratação 
celular induzidas por baixas temperaturas, a maior quantidade de água ligada está 
relacionada ao aumento de proteínas hidrofílicas como as deidrinas, que permitem a 
tolerância da planta à desidratação por meio da proteção das membranas e 
estabilização de macromoléculas, como ácidos nucleicos e proteínas, contra danos 
celulares (WELLING; PALVA, 2006, WISNIEWSKI et al., 2006). 
A umidade ponderal das gemas aumentou a partir de 07/07, com valor de 





brotação das gemas aumentou para 72,50%, após o acúmulo de 438 HF abaixo de 
12 °C, indicando menor intensidade de endodormência nesta época. O maior teor de 
água nas gemas pode ter proporcionado hidrólise de macromoléculas armazenadas 
e aumento do metabolismo da planta para a brotação das gemas (FAY et al., 2000). 
O transporte de água é facilitado nas células vegetais por aquaporinas, 
proteínas integrais de membranas que formam canais seletivos à agua nas 
membranas (JOHANSSON et al., 2000), e que estão envolvidas no transporte de 
nutrientes, sinalização celular e respostas ao estresse como baixas temperaturas 
observadas no período de dormência de gemas (ARORA et al., 2003; MAUREL, 
2007). Em pessegueiro, o aumento na transcrição de aquaporinas está relacionada 
com a liberação da endodormência e aumento do teor de água das gemas 
(YOOYONGWECH et al., 2008). 
A dinâmica da água é importante em frutíferas de clima temperado durante o 
período de dormência e indução da brotação, pois atua nos processos de 
mobilização de carboidratos e ativação do metabolismo. Bonhomme et al. (2005) 
verificaram que os teores de sacarose e sorbitol em gemas floríferas de pessegueiro 
aumentaram após a liberação da dormência, porém com menor concentração, que 
pode ter ocorrido devido ao maior fluxo de água nas gemas. 
4.3.3 Teor de açúcares redutores 
Durante a dormência, a concentração de carboidratos de reserva varia na 
planta, podendo aumentar ou diminuir, de acordo com a espécie ou cultivar, em 
resposta às baixas temperaturas e fotoperíodo curto (TANINO et al., 2010). 
Carboidratos de reserva geralmente incluem substâncias solúveis e insolúveis, como 
açúcares solúveis e amido, respectivamente (LOESCHER et al., 1990). O aumento 
do teor de açúcares redutores como as hexoses glicose e frutose, que são açúcares 
solúveis de baixa mobilidade no floema devido sua propriedade redutora, 
apresentam importante função na liberação da dormência de gemas (JONES et al., 
1999; MAUREL et al., 2004). 
 Variações significativas foram observadas no conteúdo de açúcares redutores 
entre as datas de coleta de ramos. Os menores teores de açúcares redutores foram 





paradormência para endodormência, com diminuição do metabolismo e inibição da 
brotação das gemas.  
 
FIGURA 12 - TEOR DE AÇÚCARES REDUTORES EM GEMAS DE CAQUIZEIRO ‘FUYU’ NO 
PERÍODO DE MARÇO A AGOSTO DE 2015. UFPR, CAMPINA GRANDE DO SUL, 
PARANÁ. 
  
O teor de açúcares redutores aumentou a partir de 26/05, quando as plantas 
haviam acumulado 60 HF abaixo de 12 °C. González-Rossia et al. (2008) verificaram 
alterações em carboidratos induzidas pelo frio artificial em gemas de pessegueiro, 
nectarineira, ameixeira e damasqueiro. Com a entrada em dormência e com 
tratamento de frio, houve diminuição da concentração de amido e açúcares não 
redutores e aumento da concentração de açúcares redutores, como forma de 
resistência ao frio. Gemas de pereira submetidas a temperaturas baixas também 
apresentam aumento de açúcares redutores (MARAFON et al., 2011). 
Condições de frio abaixo de 0 °C podem provocar a formação de cristais de 
gelo extracelular que pode causar desidratação e injúrias físicas na célula. A 
concentração de carboidratos solúveis pode diminuir a temperatura de 
congelamento e o potencial hídrico para evitar a desidratação das células. Em 
Betula platyphylla há aumento da concentração de glicose e frutose (açúcares 
redutores) e sacarose, rafinose e estaquiose (açúcares não redutores) quando 





Na coleta realizada em 21/07, as gemas apresentaram o maior teor de 
açúcares redutores, que coincidiu com o aumento da TF, diminuição do TMB 
(FIGURA 10) e aumento do teor de água (FIGURA 10). Em 04/08 foi observada 
diminuição dos açúcares redutores, que pode ter ocorrido devido ao aumento da 
atividade metabólica das gemas e consumo dos açúcares redutores para produção 
de energia para a brotação. 
Algumas espécies como macieira, pessegueiro, nectarineira, ameixeira e 
damasqueiro apresentam diminuição do teor de açúcares solúveis totais e aumento 
de açúcares redutores na gema durante a dormência (CARVALHO; ZANETTE, 
2004; BONHOMME et al., 2005; GONZÁLEZ-ROSSIA et al., 2008). Em quivizeiro, 
pereira e nogueira ocorre hidrólise de amido e aumento da concentração de 
açúcares redutores e não redutores nas gemas no período de dormência, com 
diminuição dos açúcares não redutores e aumento dos açúcares redutores antes da 
brotação das gemas (CITADIN et al., 2009; RICHARDSON et al., 2010; MARAFON 
et al., 2011; COOKE et al., 2012).  
Para o caquizeiro não foram encontradas informações sobre a concentração 
de carboidratos nas gemas, no entanto Corsato et al. (2008) encontraram diminuição 
da concentração de amido e aumento da concentração de carboidratos solúveis 
durante a dormência em ramos de caquizeiro cv. Rama Forte, e evidenciaram que 
esse comportamento indica que para o aumento do metabolismo e início de um novo 
ciclo de crescimento foi necessária a mobilização das reservas de amido contido nos 
ramos. O aumento do teor de açúcar redutor observado nas gemas de caquizeiro cv. 
Fuyu pode ter ocorrido a partir da degradação do amido e translocação a curta 
distância. 
4.3.4 Atividade respiratória das gemas 
A atividade respiratória é essencial para a manutenção do metabolismo, que 
continua a ocorrer durante a dormência, embora em menor intensidade (SAURE, 
1985; LI et al., 2011). No início da coleta dos ramos, em 31/03, as gemas 
apresentaram a maior atividade respiratória do período estudado (FIGURA 13). 
Nesta época a limitação à brotação das gemas já estava instalada, com elevado 





devido à indução da endodormência, pois as gemas ainda apresentavam alta 
atividade metabólica.   
 
FIGURA 13 - ATIVIDADE RESPIRATÓRIA (ABSORBÂNCIA) DE GEMAS DE CAQUIZEIRO ‘FUYU’ 
NO PERÍODO DE MARÇO A AGOSTO DE 2015. UFPR, CAMPINA GRANDE DO SUL, 
PARANÁ. 
 
A atividade respiratória diminuiu de 14/04 a 12/05, período que foi observada 
diminuição da temperatura (FIGURA 9), com início do acúmulo de HF abaixo de     
12 °C (TABELA 8) e diminuição do fotoperíodo, que induzem a diminuição do 
metabolismo da planta e entrada em endodormência (HEIDE; PRESTRUD, 2005; LI 
et al., 2011). 
A taxa respiratória manteve-se baixa de 12/05 até 21/07, quando foram 
obtidos os menores valores de absorbância e indução da endodormência. Segundo 
Carvalho et al. (2010a), a endodormência em caquizeiro se inicia a partir da metade 
de maio a início de junho.  Durante a endodormência, a taxa respiratória em 
quivizeiro diminui e se mantém baixa até a liberação da dormência, quando se 
observa o aumento da respiração e do metabolismo para a brotação das gemas 
(McPhearson et al., 1997). Estas alterações na atividade respiratória durante a 
dormência também foram observadas em videiras (PÉREZ et al., 2008), 






A dormência de gemas em nectarineiras é causada pela diminuição do 
fotoperíodo, que induz a transição das vias respiratórias da glicólise e do ácido 
tricarboxílico para a via das pentoses fosfato (LI et al., 2011). Após acúmulo de frio 
suficiente, ocorre diminuição da via das pentoses fosfato e ativação das vias da 
glicólise e do ácido tricarboxílico, que caracteriza a superação da dormência (TAN et 
al., 2010). 
As alterações respiratórias transitórias que inibem a atividade de enzimas da 
via da glicólise e do ciclo dos ácidos tricarboxílicos, com favorecimento da via 
fermentativa e reorientação do fluxo de carbono ao ciclo das pentoses fosfato, 
ocasionam o aumento da relação adenosina monofosfato (AMP)/adenosina trifosfato 
(ATP) intracelular, que induz a expressão de proteínas quinases do tipo SNF 
(sacarose não fermentante), as quais formam parte do sistema de transferência do 
sinal que conduz à superação da dormência das gemas (OR et al., 2000; 2002). 
Durante a dormência também pode ocorrer interrupção do transporte de 
elétrons da via do citocromo para uma via alternativa (via do cianeto) (YU et al., 
2008). Esta interrupção da cadeia transportadora de elétrons mitocondrial pode 
ocorrer em condição de hipóxia ou de frio e produzir peróxido de hidrogênio, que 
acumulado em concentrações elevadas pode ocasionar estresses oxidativos que 
também causam distúrbios respiratórios transitórios e preparam a planta para 
período de alta atividade metabólica (PÉREZ et al., 2008; LEI et al., 2010; 
VERGARA et al., 2012). 
A via alternativa pode desempenhar função de tolerância às baixas 
temperaturas por ser uma via não fosforilada, desperdiça dois dos três sítios de 
recepção de energia, que são parte da via do citocromo, e a energia residual é 
liberada como calor (VANLERBERGHE; McINTOSH, 1997), que podem aumentar a 
temperatura em torno da mitocôndria e auxiliar na tolerância ao estresse causado 
pelo frio nas gemas (MA et al., 2013).  
Na última coleta, realizada em 04/08, as gemas aumentaram a atividade 
respiratória. Este comportamento indica que no período de endodormência as 
gemas apresentaram diminuição da atividade metabólica e após o acúmulo de 553 
HF abaixo de 12 °C, aumento da umidade e teores elevados de açúcares redutores, 
as gemas retomaram atividade metabólica, com aumento da atividade respiratória 





4.3.5 Estresse oxidativo nas gemas  
A atividade das enzimas SOD, CAT, POD e APX diminuiu durante o período 
avaliado (FIGURA 14a,b,c,d). As enzimas CAT e POD apresentaram baixa atividade 
após 09/06, quando as plantas iniciaram acúmulo de horas de frio abaixo de 7,2 °C e 
foram induzidas à endodormência (TABELA 8). Condições de baixas temperaturas 
no inverno diminuíram a atividade destas enzimas antioxidantes com aumento da 
quantidade de EROs em macieiras, limoeiros e videiras (ABASSI et al., 1998; 
PÉREZ; LIRA, 2005; KASRAOUI et al., 2014). 
As plantas possuem sistema de controle do estresse oxidativo causado pela 
formação de espécies reativas de oxigênio (EROs). A superóxido dismutase (SOD) é 
a primeira enzima do sistema enzimático antioxidativo, pois converte o superóxido 
(O2-), produzido a partir da transferência de elétrons para o oxigênio molecular (O2), 
em peróxido de hidrogênio (H2O2) (WANG et al., 1991a; ABASSI et al., 1998).  
O H2O2 é produzido em vários compartimentos celulares e quando presente 
em elevadas concentrações pode ser tóxico e causar peroxidação lipídica da 
membrana, oxidação de proteínas, inibição de enzimas e danos no DNA e RNA 
(MITTLER, 2002). A principal enzima que degrada o H2O2 é a catalase (CAT), 
também chamada de hidroperoxidase, converte H2O2 em água e oxigênio. As 
peroxidases do guaiacol (POD) e do ascorbato (APX) também degradam o H2O2 
(POLIDOROS; SCANDALIOS, 1999; SHULMAN et al., 1986; PÉREZ; LIRA, 2005). 
O acúmulo de EROs pode representar ameaça para as células, mas também 
está envolvido na via de transdução de sinal para a liberação da dormência. O 
processo pelo qual o H2O2 induz a brotação das gemas e as concentrações 
favoráveis e tóxicas para as plantas ainda não estão esclarecidos, mas tem sido 
discutida a relação do metabolismo de EROs na superação da dormência de gemas, 
pois o fim da endodormência e a brotação das gemas coincidem com o período de 





          
                                           (a)                                                                                (b) 
      
                                     (c)                                                                               (d)                                  
           
                                        (e)                                                                                 (f)                                                                                                                                 
 
FIGURA 14 - ATIVIDADE DAS ENZIMAS SUPERÓXIDO DISMUTASE (A), CATALASE (B), 
GUAIACOL PEROXIDASE (C), ASCORBATO PEROXIDASE (D) E 
POLIFENOLOXIDASE (E) E TEOR DE PERÓXIDO DE HIDROGÊNIO (F) EM 
GEMAS DE CAQUIZEIRO ‘FUYU’ NO PERÍODO DE MARÇO A AGOSTO DE 2015. 






A diminuição da atividade das enzimas antioxidantes SOD, CAT, POD e APX 
foi acompanhada do aumento do teor de H2O2 (FIGURA 14f). Pode-se observar que 
a indução à liberação da dormência das gemas, com diminuição do TMB e aumento 
da TF em 21/07 e 04/08, ocorreu quando os teores de H2O2 estavam mais altos, que 
sugere possível envolvimento desta molécula na liberação da dormência de gemas 
em caquizeiro. 
Em regiões subtropicais, com temperaturas mais elevadas durante o inverno, 
a quebra da dormência ocorre de forma desuniforme, com diminuição na produção 
de frutos. O baixo acúmulo de frio nestas regiões pode inibir o funcionamento do 
sistema oxidativo, sendo necessário a utilização de reguladores vegetais para 
estimular e uniformizar a brotação das gemas. O principal produto utilizado é a 
cianamida hidrogenada, que inibe a atividade das enzimas antioxidantes e, 
consequentemente, o teor de H2O2 aumenta, garantindo a quebra da dormência 
(NIR et al., 1986; OR et al., 2002). Videiras cultivadas no Chile, em condições de 
inverno ameno, apresentaram diminuição da atividade da CAT apenas no final da 
dormência e baixa brotação de gemas (PÉREZ; LIRA, 2005). 
A CAT pode ser uma das principais enzimas antioxidantes envolvidas no 
processo de dormência de gemas videiras, pois tratamentos com frio e cianamida 
hidrogenada diminuíram a atividade apenas da CAT e não das demais peroxidases 
(NIR et al., 1986; SHULMAN et al., 1986; OR et al., 2002). 
O estresse oxidativo pode ser combatido não apenas pelas enzimas 
antioxidantes, pois moléculas antioxidantes e proteínas também podem neutralizar a 
ação das EROs. Videiras tratadas com prolina, um aminoácido altamente solúvel 
com função de regulador osmótico celular entre citoplasma e vacúolo, apresentam 
menor teor de H2O2 e menos peroxidação lipídica que plantas que não receberam 
prolina (OZDEN et al., 2009). 
A polifenoloxidase (PPO) oxida compostos fenólicos (ZAHRA et al., 2009), 
que também são moléculas antioxidantes, pois sua maior concentração nas células 
auxilia na defesa ao estresse oxidativo (AHMAD et al., 2010). Compostos fenólicos 
estão envolvidos na manutenção da dormência, pois apresentam função de inibição 
da brotação das gemas (CODIGNOLA et al., 1988). 
 A atividade da PPO diminuiu de 31/03 a 04/08 (FIGURA 14e) e sugere 
aumento dos teores de compostos fenólicos na gema no período de dormência. 





que os níveis de EROs não atingissem níveis tóxicos, e, consequentemente, o 
aumento dos teores de H2O2 pode ter ocorrido apenas até concentrações favoráveis 
à superação da dormência, sem causar danos à planta. 
Gemas dormentes de macieira também apresentam baixa atividade de PPO 
(WANG et al., 1991b). Em gemas de pistacheiro a atividade da PPO também foi 
baixa até a brotação das gemas, quando se observou aumento da atividade desta 
enzima (ZAHRA et al., 2009). 
A peroxidação lipídica é o processo no qual as EROs oxidam os ácidos 
graxos insaturados das membranas plasmáticas das células e formam 
hidroperóxidos de lipídeos, que diminuem a fluidez e modificam a permeabilidade 
iônica das membranas, causando interferência nas funções das proteínas, redução 
do suprimento de energia, liberação acentuada de íons e diminuição da seletividade 
para entrada ou saída de nutrientes e substâncias tóxicas à célula (AHMAD et al., 
2010; MA et al., 2013).  
Observou-se flutuação dos valores da peroxidação lipídica durante o período 
estudado (FIGURA 15), porém sem uma tendência definida com relação às fases da 
dormência e sem correlação com as demais variáveis analisadas (TABELA 9), o que 
permite sugerir que em caquizeiro a peroxidação lipídica pode não estar relacionada 
com a dinâmica da dormência.  
Não foram encontradas informações referentes ao envolvimento da 
peroxidação lipídica durante a dormência de gemas em outras espécies, no entanto 
Wang e Jiao (2001) verifivaram que a peroxidação lipídica em amora preta ocorreu 
em resposta ao aumento dos teores de H2O2 e diminuição da atividade da CAT, 
SOD, POD e APX.  
Observou-se correlação negativa entre a atividade das enzimas SOD, CAT, 
APX e PPO e as HF abaixo ou iguais a 7,2 °C e 12 °C (TABELA 9), confirmando o 
efeito do acúmulo de frio na diminuição da atividade destas enzimas antioxidantes. 
Os teores de H2O2 apresentaram correlação positiva com o acúmulo de HF abaixo 
ou iguais a 7,2 °C e 12 °C e correlação negativa com a atividade das enzimas SOD, 
CAT, APX e PPO (TABELA 9), quanto maior o acúmulo de frio menor a atividade 






Médias seguidas de mesma letra minúscula entre dias após primeira coleta não diferem entre si pelo 
teste de Scott-Knott (p<0,01) 
 
FIGURA 15 – PEROXIDAÇÃO LIPÍDICA EM GEMAS DE CAQUIZEIRO ‘FUYU’ NO PERÍODO DE 
MARÇO A AGOSTO DE 2015. UFPR, CAMPINA GRANDE DO SUL, PARANÁ.  
 
O acúmulo de frio também influenciou o aumento dos teores de açúcares 
redutores, com correlação positiva entre HF e açúcares redutores. Em condições de 
baixas temperaturas o caquizeiro aumenta os teores de açúcares redutores que 
pode ocorrer como forma de proteção ao congelamento dos tecidos das gemas, pois 
a correlação foi negativa entre açúcares redutores e temperaturas mínimas diárias 
(TABELA 9). 
A análise de correlação entre horas de frio abaixo de 7,2 °C e 12 °C 
apresentou resultados semelhantes quanto às demais variáveis analisadas (TABELA 
9), confirmando que temperaturas abaixo de 12 °C apresentam o mesmo efeito de 
frio para superação da dormência de gemas de caquizeiro que temperaturas abaixo 
de 7,2 °C. Flutuações térmicas durante o outono e inverno influenciam na dinâmica 
da dormência, pois a atividade respiratória apresentou correlação positiva com 
temperaturas máximas, quanto maior a temperatura durante a dormência maior a 






TABELA 9 – COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO DE PEARSON PARA TEMPERATURA MÁXIMA (T. MÁX.) E MÍNIMA (T. MÍN.) DIÁRIA ENTRE DATAS DE 
COLETA, HORAS DE FRIO (HF) ABAIXO OU IGUAIS A 7,2 °C E 12 °C ACUMULADAS, TEMPO MÉDIO PARA BROTAÇÃO (TMB), TAXA 
FINAL DE BROTAÇÃO (TF), UMIDADE PONDERAL (UP), TEOR DE AÇÚCARES REDUTORES (AR), ATIVIDADE RESPIRATÓRIA (RESP), 
ATIVIDADE DAS ENZIMAS SUPERÓXIDO DISMUTASE (SOD), CATALASE (CAT), GUAIACOL PEROXIDASE (POD), ASCORBATO 
PEROXIDASE (APX) E POLIFENOLOXIDASE (PPO), TEOR DE PERÓXIDO DE HIDROGÊNIO (H2O2) E PEROXIDAÇÃO LIPÍDICA (PL) EM 
GEMAS DE CAQUIZEIRO ‘FUYU’ NO PERÍODO DE MARÇO A AGOSTO DE 2015. UFPR, CAMPINA GRANDE DO SUL, PARANÁ.   
  TMB TF UP AR RESP SOD CAT POD APX PPO H2O2 PL 
T. MÁX. -0,03 ns -0,42 ns 0,10 ns -0,59 ns 0,77 ** 0,43 ns 0,34 ns -0,08 ns 0,46 ns 0,58 ns -0,40 ns 0,24 ns 
T. MÍN. 0,20 ns -0,34 ns 0,20 ns -0,77 ** 0,36 ns 0,66 * 0,54 ns 0,28 ns 0,78 ** 0,64 * -0,76 ** -0,30 ns 
HF≤7,2 °C -0,56 ns 0,61 ns -0,03 ns 0,92 ** -0,08 ns -0,93 ** -0,93 ** -0,56 ns -0,94 ** -0,84 ** 0,86 ** 0,01 ns 
HF≤12 °C -0,62 ns 0,64 * 0,02 ns 0,92 ** -0,12 ns -0,91 ** -0,92 ** -0,55 ns -0,96 ** -0,85 ** 0,86 ** 0,09 ns 
TMB 
  
-0,51 ns -0,59 ns -0,35 ns -0,19 ns 0,60 ns 0,70 * 0,55 ns 0,53 ns 0,62 ns -0,49 ns 0,05 ns 
TF 
    
0,27 ns 0,51 ns -0,25 ns -0,54 ns -0,48 ns -0,27 ns -0,62 ns -0,48 ns 0,35 ns -0,26 ns 
UP 
      
-0,16 ns -0,19 ns -0,25 ns -0,15 ns -0,38 ns -0,12 ns -0,32 ns -0,17 ns -0,42 ns 
AR 
        
-0,34 ns -0,85 ** -0,80 ** -0,38 ns -0,91 ** -0,84 ** 0,86 ** -0,03 ns 
RESP 
          
0,18 ns -0,03 ns -0,20 ns 0,24 ns 0,41 ns -0,05 ns 0,41 ns 
SOD 
            
0,92 ** 0,68 * 0,95 ** 0,92 ** -0,75 * 0,12 ns 
CAT 
              
0,66 * 0,86 ** 0,86 ** -0,78 ** -0,03 ns 
POD 
                
0,59 ns 0,49 ns -0,58 ns -0,22 ns 
APX 
                  
0,87 ** -0,79 ** -0,02 ns 
PPO 
                    
-0,72 * 0,26 ns 
H2O2                                             0,28 ns 
* e ** significativo ao nível de 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.  








Gemas de caquizeiro em endodormência, estimuladas pelo início do acúmulo 
de horas de frio, apresentam diminuição da umidade e da atividade respiratória, 
aumento dos açúcares redutores, diminuição da atividade das enzimas SOD, CAT, 
APX e PPO e aumento de H2O2. 
Quando se inicia a liberação da endodormência, as gemas apresentam 
aumento do teor de água, diminuição do teor de açúcares redutores, aumento da 
atividade respiratória, baixa atividade das enzimas SOD, CAT, APX e POD e teores 
elevados de H2O2. 
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5 CONCLUSÕES GERAIS  
Quando as plantas estão na transição da paradormência para endodormência 
a manutenção dos ramos em temperaturas frias de 3, 6, 9 e 12 °C induz a 
endodormência de gemas de caquizeiro cv. Fuyu.  
As temperaturas de 3 e 6 °C são mais eficientes para a superação da 
dormência de caquizeiro cv. Fuyu do que 9 e 12 °C quando as gemas estão na 
transição da paradormência para endodormência.  
Quando as gemas estão endodormentes, as temperaturas de 3, 6, 9 e 12 °C 
são efetivas para a superação da dormência.  
Temperatura de 12 °C é capaz de induzir e superar a dormência, porém mais 
lentamente, necessitando de maior número de horas de frio. 
Gemas de caquizeiro em endodormência, estimuladas pelo início do acúmulo 
de horas de frio, apresentam diminuição da umidade e da atividade respiratória, 
aumento dos açúcares redutores, diminuição da atividade das enzimas SOD, CAT, 
APX e PPO e aumento de H2O2. 
Quando se inicia a liberação da endodormência, as gemas apresentam 
aumento do teor de água, diminuição do teor de açúcares redutores, aumento da 
atividade respiratória, baixa atividade das enzimas SOD, CAT, APX e POD e teores 



















6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
O caquizeiro apresenta paradormência prolongada, que pode ocorrer devido à 
maior permanência das folhas e frutos próximo ao período que as plantas começam 
a receber os estímulos ambientais para indução da endodormência. Trabalhos que 
estudem o tempo de permanência de folhas e frutos nos ramos, como sua remoção 
em diferentes datas antes da indução da endodormência poderiam ajudar na 
compreensão do efeito destas estruturas na dormência de gemas de caquizeiro.  
A paradormência prolongada também pode ter ocorrido devido ao baixo 
acúmulo de frio e oscilações térmicas observadas. Alguns pesquisadores têm 
discutido que em regiões de inverno ameno, a dormência manifesta-se de forma 
superficial, com predominância da paradormência, e que cultivares de baixa 
exigência em frio apresentam apenas paradormência quando cultivadas nestas 
condições. Pode ser que caquizeiro responda desta forma, apresentando maior 
efeito de paradormência que endodormência, pois quando mantido em temperaturas 
baixas em épocas de pouco acúmulo de frio a endodormência foi induzida. Seriam 
interessantes trabalhos que comparassem a evolução da dormência da espécie em 
regiões de inverno ameno com regiões cujo inverno apresenta temperaturas baixas 
constantes e com maior acúmulo de horas de frio. 
A região de Campina Grande do Sul apresenta pouco acúmulo de horas de 
frio e, de 2013 a 2015, observou-se que as horas de frio até início de agosto 
diminuíram bastante. Em 2013, 2014 e 2015 foram acumuladas 149, 58 e 27 HF 
abaixo de 7,2 °C, respectivamente, no entanto este baixo acúmulo de horas de frio 
não impede a brotação natural das gemas a campo. O que se observa são variações 
de brotação entre os anos, com anos em que as gemas brotam mais e anos com 
menor brotação. 
Por não ter sido observada diferença entre as temperaturas de 3, 6, 9 e 12 °C 
para a liberação da dormência, quando a planta se encontra em endodormência, 
pode-se verificar que o caquizeiro não precisa de temperaturas muito baixas para a 
superação da dormência. Seria interessante estudar o efeito de temperaturas acima 
de 12 °C no período de dormência de gemas.   
Não foi encontrada informação referente aos fatores ambientais que induzem 
a diminuição do crescimento da planta e indução da dormência. Sabe-se que a 





de clima temperado, no entanto há espécies em que apenas a diminuição do 
fotoperíodo já é suficiente para a indução da dormência, mesmo que a temperatura 
se mantenha elevada, e espécies em que apenas a diminuição da temperatura sem 
efeito do fotoperíodo influencia na entrada da dormência. Seria interessante estudar 
o efeito destes fatores ambientais tanto na indução da dormência como, também, na 
indução da brotação das gemas em caquizeiro. 
Com relação às temperaturas de 3 a 12 °C estudadas para a superação da 
dormência, não foi possível analisar o efeito de combinação de ciclos diários com 
temperaturas altas e baixas, que simulam a flutuação térmica que ocorre a campo. 
Em pesquisas futuras, este assunto poderia ser estudado em caquizeiro, pois as 
respostas seriam mais próximas ao que se obtém nos pomares. A discussão da 
dinâmica da dormência seria mais enriquecida com resultados obtidos em condições 
controladas que simulam a realidade de regiões de clima subtropical e das previsões 
das mudanças climáticas para regiões de clima temperado.   
O tempo de avaliação das estacas no teste biológico poderia ser superior a 40 
dias para o caquizeiro, pois foi observado que em algumas épocas grande número 
de gemas brotou muito próximo a 40 dias e posterior a este período também. Seria 
interessante analisar o metabolismo de carboidratos e oxidativo em gemas e 
porções dos ramos durante o teste biológico, em diferentes intervalos desde a 
instalação do teste até o fim do período de avaliação da brotação. Assim, poderia 
ser analisado o efeito do tempo após a coleta dos ramos a campo no metabolismo 
da gema que fica mantida em condições controladas de temperatura e fotoperíodo 
que estimulam a brotação durante o teste biológico. 
O conhecimento dos processos fisiológicos e bioquímicos que ocorrem 
durante a dinâmica da dormência é essencial para se compreender a resposta da 
planta a diversos estímulos como frio, fotoperíodo e indutores de brotação. 
Considera-se que seria importante avaliar o efeito de tratamentos como 
temperaturas (baixas, moderadas, ciclos de temperatura baixa e alta), fotoperíodos, 
disponibilidade de água e diferentes indutores de brotação (químicos ou naturais) 
em caquizeiros, por meio de análises que permitam analisar os eventos fisiológicos 
e bioquímicos que possam ocorrer em resposta aos estímulos aplicados. 
Os resultados encontrados nesta tese foram muito interessantes, pois se 
pode comprovar em caquizeiro alguns resultados que têm sido relatados para outras 





abaixo de 12 °C apresentam para o acúmulo de frio, paradormência prolongada em 
condição de inverno ameno, diminuição do metabolismo durante a dormência com 
baixa umidade e atividade respiratória das gemas, assim como aumento de 
açúcares redutores e de H2O2 com diminuição das enzimas antioxidantes. 
O estresse oxidativo poderia ser estudado de forma mais aprofundada em 
caquizeiro, uma vez que já se confirmou aumento de H2O2 e diminuição da atividade 
das enzimas SOD, CAT, APX e POD durante a endodormência. Poderiam ser 
estudados os teores de outras EROs além do H2O2 como o superóxido e radical 
hidroxila, por exemplo, e também a identificação dos níveis que seriam tóxicos para 
as plantas e os níveis que seriam favoráveis para a superação da dormência e 
brotação das gemas.  
Para melhor compreensão da dormência em caquizeiro poderia, também, ser 
estudado de forma mais aprofundada o metabolismo de carboidratos e o processo 
de translocação de reservas. A ferramenta da biologia molecular também poderá 
auxiliar na compreensão da dinâmica da dormência da espécie, através do estudo 
da expressão de genes envolvidos diretamente na dormência de gemas e no 
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